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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


PILES ÉLECTRIQUES, par R. Vic, Ingénieur EPCI, Compa- 
gnie Industrielle des Piles Electriques. Onde Electrique de mars 
1961 (pages 209 à 219). 


Après un bref rappel sur les généralités des éléments primaires, 
cet article passe en revue les qualités et les défauts des systèmes 
électrochimiques courants en se plaçant du point de vue de la dépo- 
larisation. 
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TUBES AMPLIFICATEURS DE LUMINANCE A GRAND 
CHAMP POUR DOMAINES VISIBLE, ULTRA-VIOLET, 
INFRAROUGE, par L.F. Guyot, Compagnie Française 
nr S Onde Electrique de mars 1961 (pages 220 
à k 
Les tubes amplificateurs de liminance de la série TH 9450, 

fabriqués à la Division Tubes Electroniques de la Compagnie Fran- 
çaise Thomson Houston, sont utilisés pour les applications nécessitant 
un gain en lumen important, une luminance d'image élevée et un 
champ objet de 100 mm. La série permet de couvrir les domaines 
visible, ultra-violet et infra-rouge. Les différentes caractéristiques 
de ces tubes sont présentées. Dans le cas du tube TH 9453 un gain 
en lumen de 150 et un gain en luminance de 6000 sont atteints au 
centre du spectre visible pour une tension anodique de 24 kV. La 
résolution, à l'entrée, atteint 45 paires de lignes au centimètre. Ces 
tubes peuvent être utilisés en obturateurs électroniques. L'utilisation 
est précisée pour quelques applications. 


ÉTUDE DES TUBES ANALYSEURS A PHOTOCONDUC- 
TION : LES VIDICONS, C.F.T.H., par M. BLAMOUTIER, 
Ingénieur à la Division Tubes Electroniques de la Compagnie 
Française Thomson-Houston. Onde Electrique de mars 1961 
(pages 229 à 238). 

Après avoir rappelé le principe du vidicon et examiné son fonc- 
tionnement, il est procédé à une description des caractéristiques des 
tubes fabriqués par la Compagnie Française Thomson-Houston. 

Les performances de ces tubes sont données en montrant les ten- 
dances de l’évolution passée et future. 


ÉTUDE D'UN CONDENSATEUR VARIABLE SOUS VIDE, 
par J. MonTGaiLLarn, Compagnie Générale de Télégraphie 
Sans Fil, Division Tubes Electroniques. Onde Electrique de mars 
1961 (pages247 à 249), 


L'auteur compare tout d'abord les avantages et inconvénients des 
condensateurs à air et sous vide puis il décrit un condensateur 
variable sous vide à enceinte métal céramique qu'il a développé à 
l'occasion d'une étude subventionnée par le STTA ; il donne les 
caractéristiques principales, mécaniques et électriques du condensa- 
teur. 


L'ÉLECTROMÉTRIE DANS LES TECHNIQUES NUCLÉ- 
AIRES, par R. JoLy, Jngénieur à la Compagnie Française 
AE Onde Electrique de mars 1961 (pages 250 
à : 


Après avoir décrit brièvement le principe des amplificateurs 
d'électrométrie classiques : amplificateurs linéaires, amplificateurs 
logarithmiques, périodemètres, amplificateurs à condensateur vi- 
brant, l'auteur indique les principales utilisations de ces appareils 
dans les techniques nucléaires. Il étudie ensuite les possibilités de 
développement de techniques nouvelles en électrométrie. Ces techni- 
ques utilisent soit des semiconducteurs, soit des multiplicateurs 
d'électron ou des scintillateurs. 


NOTE SUR LA CORRECTION SÉRIE DES AMPLIFICA- 
TEURS A LARGE BANDE, par A.V.J. MARTIN, Onde 
Electrique de mars 1961 (pages 258 à 262). 


La correction aux fréquences élevées des amplificateurs à large 
bande fait couramment appel à une inductance série, calculée de 
façon à obtenir une caractéristique de transfert horizontale dans la 
bande de fréquences intéressante. Un tel circuit est responsable de 
variations importantes de l'impédance d'entrée. 


De bien meilleurs résultats sont obtenus si la résistance de charge 
est connectée à la sortie du circuit de correction, que l'on recherche 
une impédance de transfert maximalement plate ou une impédance 
d'entrée maximalement plate. Malheureusement, ces deux cas de- 
mandent un rapport peu commode entre capacitance d'entrée et 
capacitance de sortie. On propose une solution de ce problème qui 
fait appel à un étage à charge cathodique. 


STRUCTURES PNPN ET THYRATRON SOLIDE AU 
SILICIUM, par M. SassiER, Compagnie Française Thomson- 
Houston. Onde Electrique de mars 1961 (pages 239 à 246). 


Dans cet article on donne d'abord un aperçu physique du fonc- 
tionnement des dispositifs à semiconducteur de structure PNPN. 
Puis en utilisant les données généralement admises dans la littéra- 
ture, on établit les relations théoriques qui traduisent le fonctionne- 
ment d'une triode PNPN. Ces relations sont appliquées au cas du 
thyratron au ilicium C.F.T.H. et confrontées d'un point de vue 
qualitatif aux résultats pratiques. Enfin on donne quelques indications 
technologiques concernant la fabrication des thyratrons solides au 
silicium. 
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SUMMARIES 


STUDY OF À VARIABLE VACUUM CAPACITOR, by J. 
MoNTGAILLARD, Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil, 
Division Tubes Electroniques. Onde Electrique, March 1961 
(pages 247 to 249). 


The author first compares the advantages ard disadvantages 
of air capacitors and vacuum capacitors, then he describes 
a variable vacuum capacitor using metal and ceramics 
which he devised in connection with a research programme 
sponsored by STTA. He gives the principal mechanical and 
electrical characteristics of the capacitor. 


ELECTRICAL MEASUREMENTS IN NUCLEAR TECH- 
NIQUE, by R. JoLy, Ingénieur à la Compagnie Française 
Dpt Houston. Onde Electrique, March 1961 (pages 250 
to 257). 


After having briefly described the principle of amplifiers used 
in conventional electrical measuring equipment such as linear 
amplifiers, logarithmic amplifiers, frequency meters and dynamic 
capacitor amplifiers, the author goes on to describe the principal 
applications of these equipments in nuclear techniques. He then 
considers the likelihood of the development of new techniques 
in this field. These techniques might use semiconductors or 
electron multipliers or scintillation devices. 


OF 


THE PAPERS 


ELECTRIC BATTERIES, by R. Vic, Ingénieur _E.P.C.I, 
Compagnie Industrielle des Piles Electriques. Onde Electrique, 
March 1961 (pages 209 to 219). 


After a brief review of the basic components concerned, this 
article examines the advantages and disadvantages of current 
electro-chemical systems, examined from the point of view of 
depolarization. 


LARGE FIELD LIGHT AMPLIFIER TUBES FOR THE 
VISUAL, ULTRA-VIOLET AND INFRA-RED RANGES, 
by L.F. Guyor, Compagnie Française Thomson-Houston. 
Onde Electrique, March 1961 (pages 220 to 228). 


Tae TH. 9450 series of light amplifier tubes made by the 
Electronic Tube Division of the French Thomson Houston 
Company are used in applications needing a substantial light 
gain, a brilliant image and 100 mm object field. The series makes 
it possible to cover the visual, ultra-violet and infra-red ranges. 
The different characteristics of these tubes are set out. With 
the TH 9453 tube a lumen gain of 150 and a luminance gain cf 
6,000 are obtained in the middle of the visual spectrum for an 
anode potential of 24 kV. The resolution reaches 45 pairs of 


lines per centimeter. These tubes can be used in electronic 
shutters. The method of use in various applications is explained. 


SERIES CORRECTION OF WIDE BAND AMPLIFIERS, 
by A.V.J. MarTiN. Onde Electrique, March 1961 (pages 258 


to 262). 


The usu:l high frequency correction circuit embedying a 
series inductance, commonly designed for a flat transfer character- 
IStIC, 15 responsible for wide variations in input impedance. 


Better results are obtained if the load resistance is connected 
across the output of the circuit, either for maximally flat transfer 
impedance or maximally flat input impedance, 


Unfortunately, both cases require inconvenient ratios of input 


to output capacitance. Ît is proposed to solve this problem by 
using a cathode follower stage. 


THE PHOTOCONDUCTION ANALYSER TUBES : THE 
C.F.T.H., VIDICONS, by M. BLAMOUTIER, /ngénieur à la Di- 
vision Tubes Electroniques de la Compagnie Française Thomson- 


Houston. Onde Electrique, March 1961 (pages 229 to 238). 


. After having recalled the vidicon principle and examined 
its operation, a description of the tubes manufactured by Com- 
pagnie Française Thomson-Houston is given. 


The performances of these tubes are indicated with the past 


and future evolution tendency. 


PNPN DEVICES AND SOLID STATE SILICON THY- 
RATRON, by M. SASSIER, Compagnie Française Thomson- 
Houston. Onde Electrique, March 1961 (pages 239 to 246). 


This article first gives briefly an account in physical terms of 
the operation of PNPN type semiconductor devices, Then 
using the data generally available in the literature it sketches 
the theoretical relationships which a PNPN tricde puts into 
practical operation. These relationships are applied to the 
instance of a silicon C.F.T.H. thyratron and compared in a 
qualitative sense with the practical results. Finally there is techno- 
logical information given concerning the manufacture of solid 
state silicon thyratrons. 
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Traitement numérique de l'information. Un vol. 


21 X 30 cm, 520 pages, nombreuses illustrations 
(Dunod Paris 1960). Relié toile 100 NF. 


Le traitement numérique de l'information est une discipline 
dont les techniques connaissent une évolution des plus rapides. 

La conférence internationale organisée par l'Unesco sur ce 
sujet à Paris en juin 1959, qui a réuni quelque 2 000 personnes 
de 39 pays, a fait le point des connaissances et réalisations actuelles 
sur le plan théorique. Certaines perspectives ont été envisagées 
dépassant même les anticipations les plus hardies. 

Les 59 communications présentées en séances pleinières ont 
ainsi été réunies dans cet ouvrage où l'ordre des chapitres a été 
établi dans un souci de logique distinct de l’ordre chronologique 
des sessions. 

Les méthodes mathématiques du calcul numérique ont donné 
lieu à 12 communications : les progrès de l'analyse numérique 
contemporaine sont liés très intimement aux machines à calculer 
électroniques : l'énoncé de règles, de théorèmes, la mise sur 
pied et l'application de méthodes d’études dus aux recherches 
modernes font avancer à grands pas l’analyse discrète laissée de 
côté pendant de nombreuses années. La notion d’erreur groupe la 
plupart des exposés. Trois colloques ont aussi traité de ce sujet. 

Le langage symbolique universel par les machines à calcul 
numérique inspire > communications et un colloque ; les efforts 
fournis et les difficultés rencontrés par les chercheurs y sont 
très clairement évoqués. La traduction automatique des langues, 
qui s’en rapproche, groupe, bien que technique très récente, 5 
communications et un colloque qui portent à la fois sur la mise 
au point d’algorithmes concrets pour la traduction de certaines 
langues en d’autres, sur l'élaboration de nouveaux moyens d’ana- 
lyse et de description des langues par des méthodes à base de 
mathématiques et sur la mise au point de la réalisation technique 
de la traduction automatique. 

La reconnaissance des structures et la faculté d'adaptation 
des machines forment avec 17 communications le chapitre sui- 
vant. L'organisation logique des machines qui, sans cesse, doit 
être remise en question groupe 15 communications et 3 colloques : 
une augmentation de la vitesse, les possibilités plus importantes 
et aussi des considérations de prix ont intéressé les participants. 

La séance spéciale consacrée aux techniques futures : les pelli- 
cules magnétiques minces, les éléments cryogènes, les para- 
mètrons, les oscillations micro-ondes, les systèmes imprimés 
microminiatures, groupe 6 communications et un colloque. 

Les comptes-rendus de 3 colloques sur les relations de calcul 
analogique et de calcul arithmétique, sur la détection et la cor- 
rection des erreurs et sur le rassemblement, la conservation des 
informations terminent les actes de cette conférence. 

Chaque communication, présentée en anglais ou en français 
est précédée d'un résumé en cinq langues : anglais, français, 
allemand, russe et espagnol. En outre un rapport général en 
français ou en anglais ouvre chaque chapitre. 

Un index des matières et une liste des participants terminent 
cet ouvrage. 

R.O.E. 


Influence des irrégularités localisées dans un guide 
d'ondes circulaire sur la propagation d’une onde 
TEO1 dans ce guide, par Georges COMTE (Paris, 
R. Foulon, 1960). 


Cet ouvrage contient un travail de thèse dans lequel l’auteur 
étudie d'abord les fluctuations d'amplitude et de phase provo- 
quées par des irrégularités dont la grandeur et la position sont 
réparties au hasard, puis les distorsions qui en résultent dans le 
cas de différents types de modulations : en amplitude, en fréquence 
et par des impulsions codées. Une application est ensuite faite 
au cas des distorsions dues à la formation de mode TEI2, l'un 
des modes parasites les plus gênants, et on décrit les expériences 
effectuées sur deux lignes en guide d'ondes circulaires de dia- 
mètre 50 mm et de longueur 50 m, constituées l’une de guides 


homogènes, l'autre de He hélicoïdaux, au moyen d'un magné- 
tron oscillant à 35 GHz modulé en impulsions de durée 20 ns. 


La lecture de cet ouvrage intéressera tous ceux qui s'intéres- 
; à : À À 
sent à la propagation dans les guides d'ondes circulaires, en par- 
cu? so À L Ress 
ticulier en vue de la transmission d'informations à très large 
bande. 


Traité de télévision (tome 1), par P. STROOBANTS. 
Un vol. 17 X 24 cm, 520 pages, 480 illustrations 
(A.C.E.C., Charleroi 1960). Relié : 39 NF. 


Une très abondante illustration photographique internationale, 
de très nombreuses références bibliographiques répertoriées 
après chaque chapitre ou sous-chapitre donnent à cet ouvrage, 
dont le premier tome est présenté ici, un caractère encyclopé- 
dique, le souci constant de l’auteur de traiter toujour le simple 
avant le compliqué, de renvoyer en appendice les développe- 
ments mathématiques pour lesquels des connaissances dépassant 
un niveau donné sont nécessaires, d'exposer en détail des solu- 
tions qui, bien que très souvent employées avant, sont laissées de 
côté depuis, lui donnent un caractère didactique. 

Après un premier chapitre donnant ( un aperçu général des 
bases et du mécanisme de la télévision », nous trouvons « les 
notions essentielles de la technique de la télévision » c'est-à-dire 
l'étude du faisceau électronique, des signaux de balayage, de 
leur synchronisation et des signaux video ; ce tome se termine 
par l'étude de (la partie émission d’une chaîne de télévision ». 

Dans cet ouvrage, l’auteur, spécialiste de l'étude et de la 
production de récepteurs de télévision, a fait d’une façon claire 
et détaillée le point actuel des connaissances en télévision noir 
et blanc, il n’a pas cherché à escamoter les difficultés didactiques 
mais au contraire à les aborder de front et à exposer aussi nette- 
ment que possible les nombreux points délicats de la technique 


de la télévision. 
R.O.E. 


Principles of feedback control, par C.H. Wirrts. 
Un vol. 16 X 23,5 cm, 271 pages, nombreuses figures 
(Addison-Wesley Co, Londres 1960). Relié : $ 9,75. 


Cet ouvrage traite d’une façon claire et précise des méthodes 
analytiques qu'utilisent les techniques de la réaction ; une bonne 
connaissance mathématique de base est donc nécessaire, en parti- 
culier sur les équations différentielles et les variables complexes. 

L'auteur s'est particulièrement attaché à l'étude de la stabilité : 
il traite successivement des aspects fondamentaux de ce problème, 
des tests de RoUTH-HURwITZ et de NYQUIST, du concept géné- 
ralisé du lieu des racines et, enfin, des moyens de donner une 
stabilité relative aux systèmes instables ou insuffisamment stables. 
Un grand choix de méthodes et de points de vue sont aussi 
présentés, avec des exemples simples permettant une bonne 
compréhension. 

R.OE. 


Manipulation sans danger des radioisotopes, n° 2 
Additif de physique sanitaire et n° 3, Additif 
médical. Deux vol. 14,5 X 20,5 cm, 127 et 88 pages, 
nombreuses illustrations pour le n° 2 (Agence interna- 


tionale de l'énergie atomique, Vienne 1960). Broché : 
$ 1,50 chaque. | 


. Ces ouvrages sont des compléments au manuel principal : 
ils donnent, chacun dans leur domaine, les renseignements 
techniques nécessaires pour la mise en œuvre des mesures de 
sécurité qui sont indiquées dans le manuel 
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PILES ÉLECTRIQUES 


PAR 


RuVIC 
Ingénieur EPCI 
Compagnie Industrielle des Piles Electriques 


La production mondiale des piles électriques pri- 
maires peut être évaluée pour 1958 à 5 000 millions 
d'éléments représentant une valeur estimée de 
1 000 millions de nouveaux francs. 


Dans ce nombre d'éléments on peut compter pour 
90 % la production utilisant le système classique 


\ Cle NH4 
MnO» : Cl Zn 


Zn 
Cle Mg 


A côté de ce système on trouve des piles conçues 
pour des emplois particuliers ou ayant des qualités 
particulières qui font rejeter la pile au dioxyde 
de manganèse, par exemple : des fourchettes de 
tension étroites ou des rendements volumétriques 
élevés ou des volumes élevés ou des débits instan- 
tanés élevés ou des services après très long stockage. 


1. Généralités sur les sources primaires 


On appelle pile primaire un générateur électro- 
chimique qui ne peut fournir que l’énergie emma- 
gasinée par ses constituants et ne peut être régénéré 
par fonctionnement en récepteur. L'une au moins des 
réactions de fonctionnement est irréversible. 


Un tel système est constitué de deux corps appelés 
électrodes baignant dans des solutions ioniques 
reliées. Ces deux corps ont des potentiels différents 
par rapport à une électrode de référence et la diffé- 
rence algébrique de ces potentiels constitue la force 
électromotrice de la pile. L’électrode de potentiel le 
plus élevé est appelée électrode positive, l’autre 
électrode négative ou anode. 


Dans les cas pratiques que nous envisageons de 
traiter ici, les solutions ioniques qui baignent les 
deux électrodes sont identiques et forment ce qu’il 
est convenu d’appeler l’électrolyte. 


PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


Une pile idéale fournirait un courant quelconque 
sous une différence de potentiel égale à la force élec- 
tromotrice. Malheureusement c’est un idéal et les 
sources disponibles ont une chute de tension ins- 
tantanée au moment de la mise en débit. Cette 
chute de tension n’est pas proportionnelle au débit. 
Elle suit une loi complexe qui est fonction de la 
manière d'appliquer la charge, de l’histoire antérieure 
de l’élément, des conditions de température etc. 
Cette chute de tension qui, divisée par l'intensité 
demandée constitue ce qu’on appelle abusivement 
résistance interne, n’est pas du tout caractéristique 
d’un élément ou d’un système. 


En outre, durant la vie active de l'élément, pen- 
dant qu’il fournit de l’énergie, on constate générale- 
ment une diminution du potentiel aux bornes de 
l’élément. Ce phénomène s'appelle la polarisation ; 
celle-ci est d'autant plus élevée que le système est 
plus mal choisi pour l'emploi considéré ou que le 
corps chargé de diminuer la polarisation, « le dépo- 
larisant », est moins actif. 


anode cathode 


réd 


tion  oxyldaltion 


Erc-ur- 


Une pile électrique (figure 1) est constituée 
essentiellement par un donneur d'électrons, le réduc- 
teur, et un accepteur d'électrons, l’oxydant. Ces deux 
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systèmes sont reliés extérieurement par un système 
récepteur où les électrons fournissent de l'énergie 
et, intérieurement à l’élément, par un conducteur 
purement ionique : l’électrolyte. 

Dans le cas où l’électrode négative est un métal 
pur, celui-ci passe d’une valence 0 à une valence +. 
Sur l’électrode positive, si l'oxydant est un oxyde 
il passe à un état inférieur ou, si c’est un corps 
gazeux comme le chlore ou l’oxygène, il passe d’un 
état de valence 0 à une valence —; si c’est un sel 
métallique, le métal peut passer d’une valence + 
à une valence 0. 

Un certain nombre de conditions de compatibilité 
ou de quasi-compatibilité, dans le cas de piles amor- 
cables de courte durée de vie, sont à remplir entre 
l’électrolyte et les corps en contacts avec celui-ci, 
qu'ils soient originellement dans l’élément où qu'ils 
soient des produits des réactions chimiques ou chi- 
mico-physiques de dépolarisation. 

Les électrodes doivent être insolubles dans l’élec- 
trolyte. Dans le cas de très faible solubilité, on peut 
pallier ce défaut en utilisant un diaphragme conve- 
nablement choisi ; en outre, l’électrolyte doit être 
ionisant pour accepter la dissolution définitive ou 
temporaire de l’électrode négative. 

Par ailleurs, les produits de dégradation doivent 
être tels qu'ils n’amènent pas une usure à circuit 
ouvert de l’élément après le début de la décharge. 


CONDITIONS D’UNE BONNE DÉPOLARISATION 


Ainsi que nous l’avons vu, le phénomène de dépo- 
larisation consiste, pour l’électrode positive, à cap- 
ter les électrons et à faire passer en solution un ion. 

On doit donc pour chaque site de dépolarisation 
réunir trois conditions fondamentales : 


R. VIC 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


3. Fournir un ion, donc avoir un contact direct 
avec l’électrolyte. 

Si l’on veut avoir une vitesse de dépolarisation 
importante, l’électrode positive doit réunir les condi- 
tions suivantes : 


a) avoir un grand nombre de sites de dépolarisa- 
tion, 


b) avoir une grande vitesse de réaction du dépo- 
larisant, 


c) avoir une grande mobilité des ions dans l’élec- 
trolyte. 


On peut avoir aussi une polarisation de l’électrode 
négative, c'est-à-dire une chute de tension due à la 
vitesse de formation des ions positifs à partir du 
métal. Le métal peut en effet, dans certains cas, se 
recouvrir d’oxydes difficiles à traverser. On peut y 
pallier en augmentant les surfaces. 


Dans l'esprit de la considération ci-dessus, nous 
allons examiner les différents systèmes électrochi- 
miques utilisés actuellement. 


Nous allons commencer par la pile au dioxyde de 
manganèse qui représente au moins 90 % de la 
production mondiale. 


Ce type de pile vu de l’extérieur comprend deux 
groupes principaux : la pile ronde et la pile plate. 
La norme internationale CET publication 86 réfé- 
rence 18 piles rondes en neuf diamètres et 12 types 
de piles plates en sept sections (voir tableaux ci- 
après). 

En principe, toutes les batteries au dioxyde de 
manganèse sont montées avec les éléments réfé- 
rencés ci-dessus, groupés en série ou en parallèle. 


Eléments Cylindriques Eléments plats 
Type Diamètre Hauteur Type Longueur | Largeur | Epaisseur 
mm mm mm | mm mm 
i | |. 

R 03 10 44 | | 

R 0 11 19 F 15 14,5 14,5 | 3,0 

Ro 11 30 F 20 94 13,5 2.8 

R 4 13,5 38 F 30 32 91 3,3 

RG 135 50 F 40 lb 49 91 5,3 

R 7 16 17 F 50 32 32 | 3.6 

R 8 16 50 F 60 32 32 | 3.8 

R 10 20 37 F 70 43,5 43,5 5.6 

R 12 20 59 F 80 43 43 6.4 

R 14 94 49 F 90 43 43 7.9 

R 15 24 70 F 92 54 37 55 

R 18 25,5 83 F 95 54 38 7.9 

R 20 32 61 F 100 60 45 10,4 

R 22 32 75 | à 

R 25 32 91 | 

R 26 32 105 | 

R 27 32 150 | 

R 40 64 166 


1. Recevoir l’électron, donc avoir une liaison 
électronique avec le conducteur d’amenée du cou- 
rant. 

2. Prendre en charge cet électron, donc avoir un 
oxydant au site. 


2. Utilisation des piles au dioxyde de manganèse 


Elles sont extrêmement variées allant des débits 
très faibles, intermittents ou continus, aux débits 
intenses répétés ou non de courte durée. 


N° 408, mars 1961 


Les utilisations principales sont des usages grand 
public : éclairage portatif, alimentation des postes 
de radio à lampes et transistors, tourne-disques 
portatifs (alimentation du moteur et de l'ampli- 
ficateur), alimentation de pendules, d’allume-gaz, 
de moteurs et d'éclairage de jouets... alimentation 
de flash magnésiques et électroniques, alimentations 
d'appareils de prothèse auditive, ete, 


QUALITÉS DEMANDÉES A UNE PILE AU MANGANÈSE 


15 Avoir de bonnes qualités de stockage c'est-à- 
dire qu'une batterie doit pouvoir fournir son énergie 
à tous moments. Elle doit toujours être disponible et 
ne pas présenter de défaut quelle qu’ait été son 
histoire antérieure. 

Nous rappellerons que les piles au dioxyde de 
manganèse, fournies aux transmissions militaires, 
doivent donner au moins 50 % de leur capacité 
après trois mois de stockage à 45 °C et 50 % d’humi- 
dité. Le stockage altérera d'autant moins la durée 
de décharge qu’il se fera à basse température, ainsi 
une pile de type R& stockée à 21° donne 50 ®% de 
sa capacité après 24 mois, tandis qu'on obtiendra 
respectivement 70 % et 90 % si le stockage a lieu 
à 70 et — 180. Par ailleurs, il semble qu’un stockage 
des éléments classiques à — 30 °C bloque complète- 
ment les phénomènes d’auto-décharge. 


20 Avoir de bonnes possibilités d'utilisations en 
fonction de la température 


Ces possibilités sont liées au débit demandé à 
l'élément. Si la décharge est à très faible débit, on 
peut espérer une différence de potentiel utilisable 
jusqu’à — 200. Pour les décharges à régime élevé 
(décharge en moins de 8 heures) on ne peut espérer 
fonctionner convenablement au-dessous de — 5 
sauf fabrications spéciales. 


30 Avoir une possibilité de débit el une capacité 
adaptées à l’utilisation 

Ces désirs sont à la base des différentes techniques 
de construction que nous verrons ci-dessous. Elles 
ont cherché à s’adapter aux diverses classes d’utili- 
sation. Cette possibilité de débit doit être liée à une 
différence de potentiel compatible avec l’utilisation : 
un filament de lampe de poche rendra d’autant plus 
de lumière qu’il ne sera pas sous-volté. 

40 Ne pas fuir 

C'est une qualité extrêmement importante. En 
général, les fuites ont lieu lorsque la pile est en fin 
d'utilisation. Il s’agit d’un suintage d’électrolyte à 
travers les trous de corrosion du zinc. 

Ces fuites sont extrêmement désagréables pour 
l'utilisateur, en particulier dans les alimentations 
d'appareils électroniques qui risquent une détério- 
ration importante. 


Deux remèdes ont été apportés à ces fuites. 

a) Une barrière mécanique aux fuites. I s’agit de 
tous les systèmes d’entourages sertis réalisés autour 
des piles cylindriques en feuillards métalliques, en 
plastique ou en complexe carton-plastique. 


b) Par construction. Dans les éléments cylindriques 
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l’utilisation des gels d’électrolyte à base d’amidon 
modifié permet de ne pas avoir de liquéfaction d’élec- 
trolyte. 

Dans les éléments plats, les principes de construc- 
tion mêmes isolent complètement le zinc et l'élec- 
trolyte à l’intérieur d’une gaine plastique qui sup- 
prime le risque de fuite. 

Dans le même esprit, un constructeur américain 
a présenté une pile cylindrique à zinc central et dont 
le mélange dépolarisant était situé à l'extérieur, le 
courant étant collecté par un cylindre en graphite 
aggloméré. 


MÉTHODES DE CONSTRUCTIONS 


Les piles LECGLANCHÉ classiques comportent un 
godet de zinc généralement amalgamé. Ce godet est 
obtenu par filage à partir d’une pastille de zinc 
sur une presse qui, en un seul coup de poinçon, 
forme le godet. Ce zinc forme l’électrode soluble. 

La cathode est formée d’un mélange de dioxyde 
de manganèse, de noir d’acétylène et quelquefois de 
graphite, agglomérés sous pression et mouillés par 
une solution de chlorure d’ammonium, de chlorure 
de zinc ou de chlorure de manganèse. 

Cet aggloméré et le zinc sont séparés, au moins, 
par un gel généralement à base d’amidon, de fécule, 
de farine ou de méthylcellulose. 

On distingue trois formes de construction des 
éléments cylindriques : 


a) Les éléments ficelés (fig. 2). C’est la forme la 
plus ancienne. L’aggloméré dépolarisant ou poupée 
est entouré d’un papier kraft absorbant qui est 
maintenu ficelé contre l’aggloméré. L'ensemble monté 
dans la pile est entouré d’un gel formé par cuisson 
de l’électrolyte. 

b) Les éléments sans enveloppage (fig. 3). Ces 
éléments utilisent un aggloméré de diamètre supé- 
rieur au précédent pour une pile de dimensions 
déterminées. Cet aggloméré est comprimé très mouillé 
et possède une concentration en sels telle que pendant 


collecteur 


collecteur 


; 27777 À C7 Pa Dites 
en zinc FAURE A — 
électrolyte 2 2 éleckrolyte 2 Z 
qéliFié A tie 2 
Lames mélange g 2 
== dépolarisant 2 2 
re = L 0 
ZE Re 4 C 
séparateur mm d 2 
—— fimeet 1 

LL 


F1c. 2. — Elément ZnMnO, Fic. 3. — Elément Zn MnO, 
habillé. sans enveloppage. 


la gélification de l’électrolyte, l’aggloméré ne se 
délite pas. L’électrolyte gélifie à froid, en utilisant les 
chlorures comme gonflant des amidons, ou à chaud 
avec des solutions électrolytiques moins concentrées. 
Ces éléments ont sur les précédents l’avantage de la 
suppression du papier, ils présentent donc une meil- 
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leure vitesse de diffusion, donc des possibilités de Cette électrode duplex sépare donc le positif d’un 

débit continu meilleures avec des tensions plus élément de l’électrolyte de l’élément suivant. Un 

élevées. Par ailleurs, l’utilisation  d’agglomérés des modes les plus usuellement utilisés de construc- 

plus gros, donc avec plus de dioxyde de manganèse, tion est représenté figures 5 et 6. 

permet une capacité plus élevée. On voit ainsi qu’il s’agit d’une transposition déve- 
c) Les éléments dits au papier (fig. 4). Dans ces loppée de l'élément cylindrique au papier. Histori- 

éléments, le godet de zinc est habillé intérieurement quement, l’élément plat dont le développement date 


collecteur 


enveloppe 


anode 
en zinc 
———— 


pastille 


électrolyte > 
ê dépolarisante 


geliFie 


mélange 


! support 
dépolarisant 


d'électrolyte gélifié 


séparateur 
électrode duplex 


Fic. 4. — Elément Zn MnO, au papier. FiG. 5. F1G. 6. 

par un papier kraft recouvert d’un électrolyte gélifié de 1935 a précédé l’élément cylindrique au papier. 
qui est au contact du zinc. A l’intérieur de cet en- Chaque élément comprend quatre pièces : 

semble, on forme l’aggloméré dépolarisant par 7 

compression du mélange. On peut utiliser des a) L'électrode duplex. 
mélanges très riches en électrolyte donc très diffu- b) Un papier recouvert d’électrolyte en contact 
sants. Par ailleurs, le mélange dépolarisant est très avec le zinc de l’électrode duplex. 


près de l’électrode négative, on a donc la possibilité 
de fournir des pointes élevées de courant. Comme 
tout le volume est occupé par du dépolarisant, ces 


c) un aggloméré de mélange dépolarisant com- 
primé posé sur la face papier. 


piles sont de grande capacité. d) Un dispositif d'assemblage qui peut être une 

Dans les éléments des trois types ci-dessus, le Dague CHMADIe cn e EN EREIES pere a * 
courant est collecté dans le dépolarisant par un pr “ o HDnnee Le ot re es 
crayon conducteur en matière carbonée qui est inat- à la périphérie. Ce dispositif contient les trois autres 
taquable par l’électrolyte. Ce conducteur est coiffé DSSRe AU Pre “he + 
d'une capsule en laiton qui permet la soudure ou On dispose donc ainsi d'éléments individuels qu'il 
une bonne liaison sur le fond de l’élément suivant out RSR SE au-dessus (des, autres pour 
dans le cas de mise en série par contact. RE 1 DE SITE! : J 

Un facteur de bonne conservation des éléments ; à sé Faire Us po e ne 
est le scellement. Ce scellement permet de séparer ES : AE FN ne quete RE A 
l’intérieur de la pile de l’atmosphère extérieure. Il iC SR crndnques pense 
a pour but d'éviter les remontées d’électrolyte et le RARE SRE MENE /0 ee SO 4 
dessèchement. C’est en général une couche de brai, PSN PMR te RES de 
de houille ou de pétrole, quelquefois chargée pour CORAN UOTE Serbe par demandés ss . 
éviter le fluage lors des stockages dits tropicaux. Spa de Er ne SES ne 
ne rame cas ce scellementiestedmnonts d'une de fuite. Les éléments de haute tension des batteries 
coupelle métallique sertie avec le zinc et isolée du NES GEmer FCUTRLOCRRTEnS de portée faible ou 
pôle positif par une rondelle plastique. moyenne sont réalisées avec des éléments plats. 
hr dt RES PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES PILES AU DIOXYDE 


se DE MANGANÈSE 
Les éléments plats correspondent à deux soucis 


majeurs : On admet qu’à l’anode le zinc se dissout en for- 
mant des ions Zn** et en libérant deux électrons dans 


a) Capacité volumétrique élevée. le circuit extérieur, on a donc : 


b) Mises en série simplifiée. 


La base de l’élément plat est l’électrode Duplex. AE RE ) 
Cette électrode joue sur une face le rôle d’électrode ZnŸŸ + 2 (OH) — ZnO + H20 (2) 
soluble et sur l’autre celui du collecteur de courant. ; : x 
Pour ttare ae re ner las iape Ces deux électrons arrivant à la cathode réduisent 
conductrice électroniquement et isolante ionique- MA UE à 
ment. 


2 MnO2 + 2e + 2H* —_> Mn203 H20 (3) 
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ce qui donne globalement : 
Zn + 2 MnO: => ZnO MnoOs 


Ce corps ZnO Mn203, dénommé hétaérolite a été 
caractérisé aux rayons X. 

On admet que, et les mesures de polarisation le 

confirment, les limitations de débit de la pile au 
MnO2 sont dues au dioxyde de manganèse. 
À En effet, le dioxyde de manganèse est un corps 
insoluble et très peu conducteur, l’hétaérolite a les 
mêmes propriétés. Nous nous trouvons donc dans 
le cas assez défavorable où le nombre de sites de 
réaction diminue à mesure de l’usure de la pile. Par 
ailleurs, la conductibilité de la poupée n’augmentant 
pas, il faut au fur et à mesure que la pile s’use que 
les électrons ou les ions fassent des chemins de plus 
en plus compliqués. Ces conditions expliquent la 
méthode de montage de la poupée à partir de poudres 
fines et très divisées (noir de fumée) qui multiplient 
les sites. Ceci explique aussi que la tension aux bornes 
diminue au cours de la décharge. 

Par ailleurs, lorsque la pile débite on a consomma- 
tion d'ions H*, réaction (3), donc la poupée devient 
plus alcaline — or, si nous traçons la courbe de la 
variation de potentiel du MnO»2, on voit que ce 
potentiel diminue de 0,12 V par unité pH dans les 
pH considérés (3 à 6) (fig. 7). 

Il est donc important que la diffusion soit aussi 
grande que possible pour maintenir le pH à sa bonne 
valeur. Ce phénomène explique aussi que le repos est 
bénéfique pour les piles car il permet une réégalisa- 
tion des concentrations. 


variation de tension 


0,72 


0 2 .4 6 ph 


Fic. 7. — Variation de tension en fonction du pH. 


Ce schéma de fonctionnement implique que les 
réactions sont totales et ont le temps de se produire. 
Dans le cas de décharges rapides, on considère que 
le milieu positif devient trop alcalin et qu'on a 
libération d’ammoniac à partir des ions ammonium 
suivant la réaction : 


2 MnO» — 2NH/ — De Mn203H20 — 2NH;3 


Pour multiplier des sites de réaction on augmente 
les chaînes conductrices avec un corps poreux 
(augmentation du taux de noir de fumée) qui ab- 
sorbe une quantité importante d’électrolyte et le 
diffuse. Si, par ailleurs, on utilise un dioxyde de 
manganèse très diffusé dans le noir, on augmente 
la probabilite de création de site. Remarquons cepen- 
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dant que la quantité de noir de fumée est limitée par 
Poids de MnOz 


Poids de noir 
Le fabricant se trouve donc devant un choix. 

Pour les décharges rapides, il aura intérêt à avoir 
le maximum de sites facilement accessibles donc 
beaucoup de noir. Par contre, les décharges à faible 
débit s’accommodent de cheminements difficiles pour 
les ions et utilisent mieux le dioxyde de manganèse, 
on a donc intérêt dans ce cas à augmenter la quantité 
absolue de MnO». 

Il ne faudrait pas croire que tous les dioxydes de 
manganèse sont également réactifs. Ces différentes 
formes cristallines ne sont pas identiquement oxy- 
dantes. Ceci est tellement vrai que certains dioxydes 
de manganèse sont absolument impropres à faire 
des piles. Actuellement, on utilise trois sortes de 
dioxydes : 


le volume occupé qui limite le rapport 


a) Les dioxydes naturels : 


La majorité des piles au dioxyde de manganèse 
sont fabriquées à partir de minerais du Ghana. 
Ces minerais sont extraits de filons spécialisés. Ils 
contiennent, outre de la pyrolusite forme bien cris- 
tallisée, du MnO2y moins bien cristallisé. 11 semble 
que le MnO:y soit avec le MnO:S les formes cristal- 
lines nécessaires à une bonne dépolarisation. On sait 
fabriquer ces formes de façon artificielle et on a 
ainsi : 


b) Les dioxydes chimiques : 


Ces dioxydes sont de deux sortes : 


1) Les dioxydes naturels améliorés qui sont obte- 
nus par dissolution et précipitation partielle du 
MnO>2 naturel. 


2) Les dioxydes chimiques qui sont obtenus par 
précipitation du MnO2 dans des conditions bien 
déterminées à partir de solutions de sels oxygénés 
de manganèse. 


c) Les dioxydes électrolytiques : 


Ces dioxydes sont obtenus par électrolyse d’un 
sel d’acide oxygéné de manganèse sur électrodes de 
carbone ou de plomb. La couche ainsi obtenue est 
détachée, séchée puis concassée et broyée. 

Ces dioxydes artificiels ont des teneurs en MnO2 
actif très élevées et permettent des vitesses de dé- 
charge plus grandes que les MnO2 naturels. En outre, 
les MnO2 artificiels sont en général dénués d’impu- 
retés nuisibles et ont de meilleures tenues en conser- 
vation, en particulier à température élevée. Leur 
inconvénient est de coûter 3 à 5 fois plus cher que 
le MnO> naturel. 


CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES DES PILES AU MnO2 


Leur force électromotrice varie de 1,5 à 1,70 V 
suivant les matières et compositions de l’électrolyte 
et de la poupée dépolarisante. Elle diminue de 
0,0004 VC entre + 259 et —200. 

On ne peut pas parler de capacité volumétrique 
ou massique des piles au MnO2. En effet, ces carac- 
téristiques dépendent de la température de décharge, 
des conditions de stockage, de la résistance de dé- 
charge, du cycle de décharge et de la tension d'arrêt. 
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C’est pourquoi les cahiers des charges militaires et 
les recommandations de la CEI prévoient des condi- 
tions de décharge proches des conditions d’utilisa- 
tion avec des tensions d’arrêt déterminées ; la capa- 
cité des piles s'exprime en jours, heures ou minutes. 

C’est ainsi que la même pile, la R 20, la torche 
classique ( @ 31,5 haut. 61) donnera au minimum 
suivant la spécification CET. 


RÉ CV Tension Durée 
d'été Y d'arrêt prévue 


Prothèse auditive 50 ohms 8h/jour 0,9  160h 
Usage industriel 20 ohms continu 0,85 40 h 
Eclairage portatif 5 ohms 30 mn /jour 0,75 11 h30 


Durée 
+ : - nous donnera 
Résistance de décharge 


une image grossière des valeurs relatives des capacités. 
Il suppose en effet que la tension moyenne est constan- 
te on a donc pour les trois cas ci-dessus des capacités 
proportionnelles à 32, 20 et 23. Il faut remarquer 
que la tension d'arrêt est plus élevée pour le cas 1 
et que le cas 2 a trait à une décharge continue. 


Le rapport 


PILE ALCALINE AU MnO» 


A côté de la pile LECLANCHÉ classique, il faut 
noter l'apparition commerciale d’une pile améri- 
caine au zinc MnO>2 mais dont l’électrolyte est une 
solution concentrée et immobilisée de KOH. Le 
zinc normalement se présente sous forme de poudre 
dispersée dans l’électrolyte formant des chaînes 
conductrices reliées à un collecteur en Cu amalgamé. 
Nous reviendrons sur les propriétés de ces solutions 
alcalines à l’occasion des piles industrielles à dépola- 
risation par l’air. Cette pile donne un très bon rende- 
ment volumétrique. 


8. Pile oxyde de mercure-zinc-potasse 


Cet élément de pile fut longtemps connu sous le 
nom d’élément Clarke (1884) mais ce n’est que durant 
la Deuxième Guerre Mondiale qu’il connut un déve- 
loppement très important et que RUBEN créa la 
pile à l’oxyde de mercure utilisable commercialement. 

Le dépolarisant est un mélange intime d'oxyde 
rouge de mercure mélangé à 5 % de graphite micro- 
nisé qui rend l’ensemble conducteur et multiplie 
les sites de réaction. Lors de la décharge, il se forme 
du mercure qui est conducteur et la réaction peut 
donc progresser en profondeur. 

Le négatif est formé de zinc. Ce zinc est réalisé 
en grandes surfaces, soit sous forme de feuilles légè- 
rement ondulées, soit sous forme de poudre. L’en- 
semble baigne dans une solution concentrée de soude 
ou de potasse immobilisée généralement à la carbo- 
xyméthylcellulose. Il existe deux formes de présen- 
tation de cet élément : 


1° Une forme ayant l’aspect de l’élément classique 
et qui peut être substituée à cet élément dans ses 
utilisations. La géométrie de cet élément ne diffère 
pas de l'élément ficelé classique au bioxyde de man- 
ganèse. 
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20 Une forme de construction étudiée spécifique- 
ment pour cet élément et qui a les pôles in versés 
par rapport à l'élément classique ; en effet, le positif 
est sur la coupelle extérieure. 

La tension à circuit ouvert de ces piles est de 
1,345 V. Elles ont une décharge tension-temps plate 
et font la majorité de leur décharge entre 1,34 V 
et 1,24 V suivant le débit demandé à l’élément. 


tension 


pgnésium bioxgde L mangané 


mang 


100 heures 


F1G. 8. — Décharge comparée d'éléments de dimension @ 13,5 
haut. so sur 50 ohms continu. 


Comparée aux éléments manganèse, la pile zinc 
oxyde de mercure présente les avantage suivant 


(Eig. 8) : 
10 Une décharge à tension relativement constante. 


20 Une capacité volumétrique et massique plus 
élevée et une meilleure tenue en stockage à tempé- 
rature élevée. 


Cependant, malgré ces caractéristiques extrême- 
ment favorables, la production des piles au mercure 
ne représente que 10 % des piles fabriquées annuelle- 
ment et dans ces 10 % il y a une partie importante 
due à des applications militaires pour lesquelles un 
rendement massique élevé est une condition extré- 
mement intéressante. La raison de cette diffusion 
relativement faible provient essentiellement du prix 
très élevé de l’oxyde de mercure. 

Actuellement, en prix public, il faut compter que 
l'heure de fonctionnement de la pile au bioxyde de 
mercure coûte environ 1,7 — 1,8 fois le prix de 
l'heure de fonctionnement d’une pile de mêmes 
dimensions au dioxyde de manganèse. 


4. Piles industrielles 


Il existe actuellement deux sortes de piles indus- 
trielles : 


1° Les piles à dépolarisation par l'air. 


20 Les piles à oxyde de cuivre. 


Ces piles qui ont surtout été développées pour les 
maintenances de sécurité et les appareils de mesures 
industriels sont caractérisées par une très grande 
sécurité d'utilisation ainsi que par une robustesse 
qui permet de les utiliser dans des conditions d'emploi 
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extrèmement rustiques, par exemple les signalisa- 
tions de chemins de fer : éclairage des signaux, 
circuits de voie, polarisation de relais, etc. ainsi que 
dans les appareils de contrôle de fours ou dans 
l'horlogerie. 


1. PILES A DÉPOLARISATION PAR L'AIR 
Piles à dépolarisation par l'air à électrolyte salin. 


Ces piles sont caractérisées par un rendement 
volumétrique qui est de l’ordre de deux fois celui 
des piles au dioxyde de manganèse. Elles présentent, 
en plus, des caractéristiques de conservation beaucoup 
plus importantes et les décharges effectuées après 
deux ans montrent une perte de capacité inférieure 
à 10% de la capacité à l’état frais. 

Elles ont cependant des possibilités de débit 
beaucoup plus faibles que les piles au dioxyde de 
manganèse : de l’ordre de 3 à 4 fois moins en débit 
continu, elles ont par contre une courbe tension- 
temps sur un débit déterminé plus plate que celle 
de l’élément LECLANCHÉ (fig. 12). 

Ces piles diffèrent de cet élément essentiellement 
par leur mode de dépolarisation. En effet, l'oxygène 
est fourni directement par l’air et le passage à l’état 
ionisé est catalysé par du charbon actif. L’électrode 
positive est extrêmement complexe car avec les trois 
conditions fondamentales que nous avons rappelées 
au début, c’est-à-dire : la présence de sites compor- 
tant une conductibilité électronique, une conduc- 
tibilité ionique et la présence d’un oxydant, cette 
électrode doit véhiculer l’oxygène de l’air depuis sa 
surface jusqu’au site de réaction, on doit donc avoir 
l’électrode suffisamment humide pour être ionique- 
ment conductrice mais présentant des zones non 
mouillées afin que la diffusion de l’air puisse se faire, 
ce qui conduit à utiliser un électrolyte gélifié et 
possèdant des qualités hygroscopiques telles qu'il y 
ait constamment un équilibre entre les quantités 
d’eau et les concentrations salines à l’intérieur du 
positif et dans l’électrolyte. 

Cette pile diffère très peu quant au principe de 
fonctionnement de la pile LECLANCHÉ au dioxyde de 
manganèse sinon qu'il n’y a pas dégradation du positif 
car le charbon actif ne subit pas de modification 
mais il y a seulement formation d'oxyde de zinc 
d’abord dissous puis précipité à mesure que la réac- 
tion avance. Cette pile sera bloquée par colmatage 
du positif et saturation de l’électrolyte. 

On a sur le même principe réalisé des éléments en 
construction plate dont le positif est aéré par des 
cheminements astucieux entre les éléments succes- 
sifs. Cependant, ces piles qui présentent de très 
faibles épaisseurs d’électrolyte sont sujettes au des- 
sèchement. 


Piles à dépolarisation par l'air à électrolyte alcalin. 


Ces piles qui sont une préfiguration de la pile à 
gaz, dont nous parlerons ci-dessous, sont d’un mon- 
tage extrêmement simple ; elles comportent en eitel.: 

a) un positif aggloméré en charbon actif comple- 
tement imperméabilisé qui sert de conducteur élec- 
tronique, de réservoir et de véhicule pour l'air qu'il 
absorbe à sa surface, 
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b) un zinc de forme simple ou complexe, amal- 
gamé dans la masse, qui constitue l’électrode soluble. 


c) un électrolyte qui est une solution concentrée 
de soude ou de potasse caustiques. 
Il existe deux sortes de montages pour ces piles : 


1) Les piles liquides dites sans régénération (fig. 9) 


Dans ces piles, la limitation de capacité volumé- 
trique est réalisée par l’usure de l’électrolyte. 


FESSES 
L È 


| 


F1G. 9. — Coupe d’un élément O NaOH Zn sans régénération. 


Ces piles fonctionnent en effet suivant le schéma 
suivant : 


7h Zn onde 
A NaŸ + Zn + 4(OH)-—— Zn (OH)4Naz + 2Na* 
2 Nat + H20 ——+ Na (OH) + 2 Ht & 
2e+2H? + O—-H0 
2 NaOH + H20 + Zn + O —— Zn (OH}4a Na 


Le zinc se transforme en zincate de soude et cha- 
que Faraday (26,8 Ah) consomme une molécule} 
gramme de soude ou de potasse, on va ainsi jusqu’à 
l'épuisement d’alcali et la pile meurt par une polarisa- 
tion du zinc qui se recouvre d'oxyde de zinc, il prend 
alors une teinte bleue et l’on a une passivation com- 
plète de l’électrode négative : la pile est incapable 
de débiter. 

C pendant, divers montages ont été utilisés qui 
permettent de régénérer cet électrolyte : 


2) Les piles liquides dites avec régénération 
Il y a deux méthodes : 

a) méthode physique, 

b) méthode chimique. 


a) Méthode physique Cette méthode ütilise la 
propriété du zincate de soude de décanter dans la 
solution de la pile et de présenter des différences de 
concentrations de l’électrolyte. Dans les piles utili- 
sant ce phénomène (fig. 10) on a un zinc de très grande 
surface avec, en général, une spirale au fond du bac 
de pile. 

Lorsque la concentration de l’électrolyte est suf- 
fisamment faible en soude, il y a, sur une partie 
du zinc, précipitation d'oxyde de zinc. Mais si la 
surface du zinc est très grande, on a cependant une 
possibilité de débit suffisante. Cet oxyde de zinc, 
en précipitant, amorce la réaction de décomposition 
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des zincates et on a régénération de soude suivant le 
schéma : 


Zn (OH) Na SE (OH): + 9Na OH 
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zincate de sodium ou de potassium. Le passage et 
l'existence du stade zincate de calcium sont pour 
l'instant hypothétiques. 


Avantages des piles alcalines à dépolarisalion par 
l'air. 

Le processus de dépolarisation de ces piles a lieu 
à l'interface charbon électrolyte. Cette interface, 
sauf à la fin de la vie de la pile, est toujours dans une 


10 20 30 40 50 60 70 jours 


Fic. 12. — Décharge d'un élément O CINH, Zn de 2 dm° sur 
$ ohms continu. 


et 
Zn (OH)2 — Zn0O + H:0 
NA 
Fic. 10. — Coupe d’un élément O NaOH Zn avec régénération physique. 


La réaction globale de la pile à dépolarisation par 
l’air peut donc s’écrire : 


Zn + O = ZnO 


Le fonctionnement ultérieur de la pile conduit 
donc à la formation d’oxyde de zinc à partir du 
zinc de l’électrode soluble et de l’oxygène de l'air. 
Cette dernière réaction est d’ailleurs quantitative 
et on peut ainsi, par simple pesée de la prise de 
poids d’une pile, déterminer la quantité d'électricité 
fournie par celle-ci. 


b) Méthode chimique Cette régénération (fig. 11) 
utilise à l’intérieur de la pile la présence d’hydroxyde 


| 


F1G. 11. — Coupe d’un élément O KOH Zn avec régénération chimique 


de calcium qui, par un mécanisme encore assez mal 
connu, favorise la cristallisation à l’intérieur des 
granulés de chaux, de l’oxyde de zinc à partir du 


Fi1G. 13. — Décharge d’un élément O KOH Zn de 8 dm° sur o,$ A 


continu. 


solution suffisamment diffusante. On a donc des 
conditions de dépolarisation identiques du début à 
la fin de la pile, ce qui explique le palier particulière- 
ment plat de ces éléments (fig. 13). 


L’électrode positive est en effet invariante au cours 
de la décharge et cette même électrode peut d’ailleurs 
dépolariser des quantités d'électricité supérieures à 
celles demandées pour un seul élément. 


Cette pile a sa vie limitée par la quantité d'oxyde 
de zinc qui se forme et dont le volume en augmentant 
amène le colmatage total de l’élément. 


2. PILES ALCALINES A L'OXYDE DE CUIVRE 


Ces piles ont en commun, avec les précédentes, 
l’électrode soluble et l’électrolyte. Le dépolarisant 
est différent, il s’agit ici d'oxyde de cuivre qui a 
subi un traitement spécial pour le rendre insoluble 
dans les solutions alcalines. L’oxygène ici est fourni 
par l’oxyde de cuivre qui se réduit à l’état de cuivre. 
L'électrode positive devient donc de plus en plus 
conductrice à mesure qu’elle s’use, on a ainsi un palier 
de fonctionnement aussi très plat. : 


Les possibilités de débit de cet élément sont très 
grandes 100 à 200 mA /cm?. Malheureusement, le 
palier de fonctionnement est compris entre 0,8 et 
0,7 V de sorte qu’une pile à dépolarisation par l’air 
remplace deux piles à l’oxyde de cuivre, 
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Capacité| Capa- 
Type volumé- cité | Observations 
trique |massique 
Wh/l | Wh/kg 
Zn MnO? 70 50 pour un débit 
moyen 
Zn HgO 520 110 
Zn CINH, O 135 100 
N 
Zn O 115 75 |sans régé- 
NaOH nération 
Zn | KOH [0 225 175 avec régéné- 
È ration 
Zn (NaOH) CuO 55 35 


Tous ces éléments alcalins qui contiennent des 
solutions, restant ionisées et peu visqueuses jusqu’à 
basse température, permettent d'obtenir des piles 
dont le fonctionnement peut être assuré moyennant 
certaines restrictions de débit jusqu’à — 40 0C. 


Piles à électrolyte solide 


Les piles à électrolyte solide se distinguent physi- 
quement des autres éléments car leur électrolyte est 
composé d’un matériau cristallin solide à conduc- 
tibilité ionique et non conducteur électronique. 

Le principe de fonctionnement est strictement le 
même que celui qui a été exposé au début de cet 
article. 

Ces batteries ont cependant le grave inconvénient 
de présenter des possibilités de débit extrêmement 
faibles (dixième ou centième de micro-ampère). Ce- 
pendant, les vies propres escomptées de ces éléments 
10 à 20 ans, en font des éléments intéressants pour des 
applications purement potentielles comme les tubes 
électromètres ou les compteurs de radiation. 

Elles sont destinées à remplacer les piles Zamboni 
qui étaient les piles à plaques au dioxyde de manga- 
nèse avant la lettre. 


Piles sèches en développement 


Ces piles ont l’ambition de se substituer éventu- 
ellement aux piles classiques LECLANCHÉ ; nous en 
distinguerons deux sortes : 


— Ja pile au magnésium ou aluminium dioxyde 
de manganèse, 

— Ja pile aluminium ou magnésium et dépola- 
risant organique. 


1. PILES AU MAGNÉSIUM 


Ces piles ont surtout été développées aux Etats- 
Unis par la Dow CHemicaz dans le double but 
d'obtenir une pile de meilleur rendement et aussi une 
pile exempte de zinc qui est un matériau stratégique. 

Les applications ont surtout porté sur les batteries 
militaires. Le magnésium a sur le zinc l'avantage 
d’être de densité plus faible et de posséder une masse 
moléculaire beaucoup plus faible. 

En effet, s’il faut 1,22 g de zinc pour obtenir 1 Ah, 
il suffit de 0,45 g de magnésium pour avoir Ja même 
quantité d'électricité. Cependant, le magnésium pré- 
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sente un certain nombre d’inconvénients : en parti- 
culier, il s'attaque dans certaines solutions électro- 
lytiques et il a fallu chercher des électrolytes tels que 
le bromure de magnésium pour obtenir des conser- 
vations avant décharge convenables. 

En principe le magnésium se recouvre d’une 
couche d’hydroxyde de magnésium qui crée une 
résistance et il y a un délai de mise en fonctionnement 
de l’ordre de quelques secondes au moment où l’on 
produit un appel de courant brutal. 

Cependant, le rendement des piles au magnésium 
est très nettement supérieur à celui des piles au zinc 
puisque pour une batterie mixte haute et basse 
tension dans des conditions de décharges cycliques 
mais continues, la durée de service est portée pour 
un type déterminé de 40 heures à 80 heures. 


2. PILES A DÉPOLARISANT ORGANIQUE 


Actuellement, toujours aux U.S.A., on développe 
au stade de l’étude des éléments comportant en subs- 
titution des dioxydes de manganèse, des matériaux 
organiques tels que le métadinitro benzène dont la 
capacité massique théorique est de trois à quatre 
fois supérieure à celle du dioxyde de manganèse. 
Il faut cependant attendre avant de se prononcer 
sur ces développements. 


Piles et batteries amorçables 


La fabrication de ces piles correspond à plusieurs 
impératifs : 


a) Elles permettent d'utiliser des systèmes qui 
sont quasi-compatibles mais qui ne tolèreraient 
pas un stockage permettant d’obtenir toutes les 
possibilités du couple choisi. 


b) Elles permettent, puisqu'elles sont inertes avant 
activation, de préparer des systèmes qui restent 
branchés sur l’utilisation avant l'activation. 


c) Elles permettent un stockage extrêmement 
prolongé en position inactivée. 


d) Elles ont cependant l'inconvénient de ne pas 
pouvoir être testées avant l’utilisation, elles doivent 
donc être de conception suffisamment simple pour 
ne pas risquer des défauts à l’utilisation. 


En général, les piles amorçables ont des durées 
d'utilisation, après activation, inférieures à quelques 
jours. 

Parmi les piles qui ont pris un développement 
important, il faut citer : 


1) Les piles magnésium-chlorure d'argent à l’eau 
de mer. 


2) Les piles magnésium-chlorure cuivreux à l’eau 
de mer. 


3) Les piles zinc-eau de mer chlorure d’argent. 
4) Les piles zinc-oxyde d'argent. 


5) Les piles zinc-carbone. 
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1. PILES MAGNÉSIUM-CHLORURE D'ARGENT A L'EAU 
DE MER 


Ces piles ont des utilisations extrêmement variées 
allant de la décharge en quelques secondes à la dé- 
charge en plusieurs jours. Elles sont, en général, de 
fabrication extrêmement simple. Elles utilisent comme 
anode du magnésium allié avec de l'aluminium et 
du zinc afin de diminuer la réduction de l’eau par 
le magnésium. 

Cette anode est séparée du chlorure d'argent par 
un espace qui peut contenir un séparateur mécani- 
que. L’épaisseur de cet espace varie, suivant les 
utilisations, de quelques 10° de mm à plusieurs mm 


Fic. 14. — Coupe d’une batterie amorçable (lAg eau de mer Mg. 


suivant que l’on a besoin d’une forte densité de cou- 
rant ou que l’on veut éliminer les produits de réac- 
tions par décantation. 

Le chlorure d'argent qui est un excellent dépola- 
risant peut se présenter sous des formes extrêmement 
variées suivant que l’on a besoin de capacité impor- 
tante à régime moyen ou à régime élevé pendant des 
temps courts. On peut avoir des plaques de chlorure 
d'argent, fondu, aggloméré par pression, laminé, 
fritté sur un support d'argent ou déposé électrolyti- 
quement sur un support d'argent également. 

Dans le cas où on utilise du chlorure d'argent fondu, 
comprimé ou laminé, le collecteur est en général un 
fil d'argent. Afin d’avoir un démarrage en tension 
sur le débit demandé aussi rapide que possible, 
on s'arrange pour que le collecteur de courant soit 
prolongé par une argenture poreuse de la surface, 
on crée ainsi un nombre de sites de réactions consi- 
dérable. Comme le chlorure d’argent se réduit en 
argent, on obtient ainsi une électrode qui conserve 
ou augmente le nombre de ces sites de dépolarisation 
durant le fonctionnement car l’argent, fourni ainsi 
par réduction du chlorure d’argent, est poreux. 


Mg —> Mgt* + 2e 
2, ClAgoe 2, Ag +, 2: CI 
"2 Agt + 2e — Ag 
2 CI- + Mgtt + 6H:0 — MeCl 6 HO 


Les courbes tension sur un débit donné en fonc- 
tion du temps sont extrêmement plates, les densités 
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de courant que l’on peut demander à ces éléments 
sont élevées et pour des décharges de l’ordre de quel- 
ques minutes, on peut obtenir des densités de cou- 
rant de l’ordre de 100 à 200 mA au cm2. 


volts 6 éléments 


AL 


6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 heures 


F16. 14. — Décharge d’une batterie amorçable ClAg eau de mer Mg 
de X 38 X 80 165 sur 24 ohms pour la partie 9 Vet 4 ohms pourla 
partie 1,5 V. 


Pour des décharges qui, par contre, doivent durer 
plusieurs heures on est, en général, limité par l’éva- 
cuation du Cl:Mg 6H20 qui se forme et empêche la 
diffusion dans l’électrolyte. Dans ce cas, on se limite 
dans des densités de courant de l’ordre de 10 à 20 
mA par cm2. 

Ces piles sont utilisées, soit dans des buts mili- 
taires par les Marines Nationales, soit dans des buts 
de sauvetage en mer. 

Une application particulièrement intéressante est 
l’utilisation de ces piles comme alimentation des 
postes émetteur-récepteur de détresse complètement 
transistorisés. L'alimentation se fait alors sous 9 V 
par simple immersion dans l’eau. 

Un certain nombre de précautions doivent cepen- 
dant être prises par le constructeur afin que les 
courants de fuites entre éléments soient limités, de 
manière à ce qu'il n’y ait pas auto-décharge par 
électrolyse de la solution d’eau de mer qui environne 
la pile. 

Par ailleurs, afin de limiter ces courants de fuites, 
il faut que l’enceinte qui contient la pile soit non 
conductrice. 

Un des graves inconvénients de cette pile est son 
prix ; en effet, le chlorure d’argent coûte environ 
200 NF le kilo et il faut 5,3 grammes de chlorure 
d'argent pour fournir un ampère heure. Pour pallier 
cet inconvénient on substitue en certains cas le chlo- 
rure cuivreux au chlorure d’argent. 


2. PILES MAGNÉSIUM-CHLORURE CUIVREUX A L'EAU 
DE MER 


Les performances que l’on obtient avec le chlorure 
cuivreux sont beaucoup plus faibles. La tenue en 
stockage est beaucoup moins bonne et la moindre 
trace d'humidité dégrade le chlorure cuivreux en 
oxychlorure de cuivre. Par ailleurs, la solubilité 
du chlorure cuivreux est beaucoup plus grande que 
celle du chlorure d’argent et seules certaines appli- 
cations comme l’alimentation des radios-sondes de 
Météorologie sont encore couvertes par des piles 
magnésium chlorure cuivreux. Dans ce cas, la dé- 
charge a lieu en une durée inférieure à 2 h 30 mn. 
Cette décharge a aussi lieu dans une atmosphère 
raréfiée mais très froide et le dégagement important 
de chaleur de ces éléments, qui est un inconvénient 
dans la plupart des cas, est là un avantage. 
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3. PILES ZINC EAU DE MER CHLORURE D'ARGENT 


Un inconvénient de la pile magnésium-chlorure 
d'argent est de ne pas pouvoir donner instantané- 
ment des pointes de courant après, soit un repos, 
soit un débit sur un courant faible. Cette impossibi- 
lité vient du magnésium qui, s’il n’est pas nettoyé 
constamment par l'ionisation, se recouvre d’une 
couche d’hydroxyde de magnésium. Cependant, la 
substitution au mangésium du zinc permet de pallier 
l'inconvénient signalé ci-dessus ; on obtient ainsi 
sans délai de décharge, des courants élevés mais 
cela se fait au détriment du rendement car le couple 
zinc-chlorure d'argent à l’eau de mer a une tension de 
fonctionnement de l’ordre de 0,9 au lieu de 1,45 pour 
le magnésium-chlorure d'argent. 


4. PILES ZINC OXYDE D'ARGENT 


Nous parlerons très peu de ce couple qui est surtout 
utilisé en batteries secondaires mais qui pour quel- 
ques cas s'utilise en piles amorcçables avec des résul- 
tats extrêmement brillants. 

Il est capable en effet de délivrer sa capacité dans 
des temps compris entre une et dix minutes. Ces 
piles ont une très haute capacité volumétrique et 
massique ainsi qu’une tension très constante pendant 
leur décharge. 

L’électrolyte est une solution d’hydroxyde de 
potassium. 

Elles sont surtout utilisées en batteries militaires ; 
comme exemple nous donnerons la BA 467/U du 
SIGNAL CORPS américain qui, pour un volume de 
16 litres, un poids de 22,700 kilos, fournit 180 am- 
pères pendant 10 minutes et a une tension comprise 
entre 30 et 26 V. 


PILES ZINC-CARBONE 


Les batteries de ce type ont surtout été utilisées 
durant la Deuxième Guerre Mondiale dans les fusées 
de proximité. Elles sont formées par un empilement 
d’électrodes duplex telles que celles qui sont utilisées 
dans les éléments de piles à plaques au dioxyde de 
manganèse, chacune de ces électrodes duplex étant 
séparée par un séparateur mécanique ; au moment de 
l’amorçage on injecte entre ces disques un électrolyte 
extrêmement acide qui comporte un dépolarisant 
liquide. 


Piles à gaz 


Pour compléter cette revue des systèmes électro- 
chimiques existant actuellement, nous ne pouvons 
manquer de signaler un système électro-chimique 
en développement qui, actuellement, mobilise l’éner- 
gie de très nombreux chercheurs de par le monde. 

Remarquons que le problème de la pile à gaz 
n’est pas un problème nouveau. Nous citerons en 
exemple le livre de Monsieur Auguste BERTHIER 
édité en 1929 dont le titre est « L'énergie électrique 
de demain » et les sous-titres « Le problème de la 
transformation directe de l’énergie chimique poten- 
tielle en énergie électrique » — « La pile à gaz » et 
« La pile aux hydro-carbures ». 

Ce livre fait un tour extrêmement complet sur la 
question et il y a peu de chose à ajouter sur les idées 
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de base des piles à gaz. Cependant, les progrès 
technologiques ainsi que les besoins industriels et 
militaires redonnent à cette pile une actualité et on 
peut espérer des réalisations utilisables. 

L’extrapolation la plus simple consiste à utiliser 
des piles industrielles et à remplacer la circulation 
naturelle de l'air par une circulation forcée d’oxygène 
UE que nous l'avons vu au chapitre Piles Industriel- 
es. 

On multiplie ainsi par cinq les possibilités de 
débit des électrodes et on obtient, avec de la potasse 
comme électrolyte et du zinc comme électrode solu- 
ble, des densités de courant sous 1 volt de l’ordre de 
90 à 100 mA par cm2. Dans ce cas, et pour des con- 
centrations de potasse variant de 12 à 4 N, on n’est 
limité que par les possibilités d’ionisation du zinc. 
On consomme ainsi 0,45 1 d'oxygène à pression et 
température normales par Ah, 1,22 g de zinc par 
Ah et 0,037 normalité de potasse par ampère /heure. 


Piles zinc-chlore 


La substitution à l’oxygène du chlore permet 
d'obtenir pratiquement les mêmes densités de cou- 
rant mais les tensions de fonctionnement passent de 
1 V à 1,8 volt. Cependant, le chlore est un corps 
extrêmement désagréable à manipuler et difficile 
à employer. 


Pile hydrogène-oxygène 


Cette pile qui fonctionne à une tension légèrement 
inférieure à la pile oxygène-zinc a l'avantage d’avoir 
une électrode négative imvariante qui consomme 
seulement l'hydrogène venant de l’extérieur. Cette 
pile consomme 0,451 d'oxygène, 0,91 d'hydrogène dans 
les conditions normales pour former 0,32 gramme 
d’eau par ampère /heure. 

C’est là le gros avantage de cette pile par rapport 
aux deux précédentes car au lieu d’avoir consomma- 
tion de potasse, on a simplement dilution de l’élec- 
trolyte et pour avoir le même rendement, il suffit 
d’un volume d’électrolyte beaucoup plus faible. Même 
en tenant compte de l’augmentation de poids due 
à la bouteille d'hydrogène ou au système de fabri- 
cation d'hydrogène à partir d'hydrure, on a des rende- 
ments massique et volumétrique améliorés. 

Il existe actuellement en réalisation pilote, deux 
types de ces piles ; 

1) Un type qui marche à la température ordinaire 
et qui a été développé par le NATIONAL CARBONE COR- 
PORATION Cie. 

2) Un type à haute température (200 0C — 
250 C) qui fonctionne à des densités de courant 
pouvant aller jusqu'à 1A par cm2. Il s’agit de la 
pile BACON. 
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TUBES AMPLIFICATEURS DE LUMINANCE A GRAND CHAMP 
POUR DOMAINES VISIBLE, ULTRA-VIOLET, INFRAROUGE 


LIRAIGUYOT 
Compagnie Française Thomson-Houston 
Division Tubes Electroniques : 


1. Introduction 


Pour remédier aux limitations de l’œil — sensi- 
bilité, domaine spectral, constante de temps — 
l'observateur d’une source de photons fait appel aux 
instruments d'optique, aux dispositifs d’enregistre- 
ment et d'intégration, aux dispositifs amplificateurs 
et convertisseurs d’énergie. 


Parmi les procédés de conversion d’énergie photo- 
nique, le convertisseur photon-photon est souvent 
choisi par suite de son efficacité et de sa simplicité. 
L’observateur peut examiner un phénomène de 
même nature que le phénomène de base étudié. 


De nombreux convertisseurs photon-photon sont 
connus. Les dispositifs simples utilisent par exemple 
les propriétés des matériaux photoluminescents 
(sans gain d’énergie) ou photoélectroluminescents 
(avec gain d’énergie). Ils permettent la conversion 
des domaines ultraviolet, infrarouge, X ou y au 
domaine visible. Les dispositifs plus complexes 
associent des éléments à propriétés physiques diffé- 
rentes, comme la photoélectricité et la cathodo- 
luminescence (amplificateur de luminance), la photo- 
conductibilité et l’électroluminescence (amplifica- 
teurs solides), etc. 


Le Tube Amplificateur de Luminance permet la 
conversion photon-photon avec un gain d’énergie. 
Il a pour particularité de fournir une image qui 
reproduit, dans un domaine spectral déterminé, les 
caractéristiques photométriques de l’image d’une 
source projetée sur la face d’entrée du tube. 


Dans un tel tube (fig. 1), les photons incidents 
sont convertis en électrons au sein d’une couche 
photoémissive C. Ces photoélectrons sont accélérés 
et focalisés par des champs électriques appropriés 
créés par des électrodes portées à des potentiels 
déterminés. Ces photoélectrons viennent frapper un 
écran fluorescent E ; certains des électrons absorbés 
donnent naissance à un grand nombre de photons 


secondaires dont l’énergie peut être très différente de 
celle des photons ayant excité la couche photo- 
émissive. Le rapport entre le nombre d’électrons 


couche photoëémissive 


écran fluorescent 


F1G. 1. — Schéma du tube TH 9450. 


libérés par la couche photoémissive et le nombre de 
photons primaires incidents pour une énergie déter- 
minée, définit le rendement quantique de la couche. 
Le rapport de l’énergie des photons secondaires à 
l’énergie des électrons bombardant l’écran fluores- 
cent définit le rendement énergétique ou efficacité 
de l'écran. 


Dans le cas où les photons primaires sont de très 
grande énergie (rayons X, y) la couche photoémis- 
sive est pratiquement inexcitée. Il est nécessaire de 
lui associer une couche photoluminescente qui trans- 
forme les photons X ou y en des photons lumineux 
d'énergie plus faible et qui excitent à leur tour la 
couche photoémissive d’entrée. De tels tubes sont 
couramment utilisés en radiologie pour obtenir des 
images de luminance plusieurs milliers de fois supé- 
rieures à celles d’un écran de radioscopie classique. 


Cet article décrit les caractéristiques de tubes 
amplificateurs de luminance pour les domaines 
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visibles, ultra-violet et infrarouge fabriqués à la 
Division Tubes Electroniques de la Compagnie 
Française THoMsoN Housron, et leur utilisation. 
Ces tubes sont utilisés chaque fois qu'un gain impor- 
tant en énergie est recherché, qu’une luminance 
élevée d'image secondaire est demandée et que l’on 
dispose d'une image primaire de grande dimension 
à analyser (fig. 2). 
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[Le] 


.2. CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES 


Elles sont communes aux différents types de tube. 


Le tube possède quatre électrodes : la cathode C, 
les électrodes g1 g» et l’anode A. La focalisation des 
électrons s'effectue évidemment sur toute la lon- 
gueur de la trajectoire mais, plus particulièrement, 
dans l’espace g> A. L’électrode g> est appelée élec- 


2. Caractéristiques des tubes TH 9450, TH 9451, 
TH 9452, TH 9453 


Ces différents types de tubes se distinguent les 
uns des autres par la caractéristique spectrale de la 
couche photoémissive. 


2.1. CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES (fig. 3) 


Le tube a un diamètre de @ — 150 mm et une 
longueur de 220 mm. Son poids est d'environ 0,7 kg. 


Le diamètre utile de la couche photoémissive sur 
laquelle on projette l’image primaire est de G — 100 
mm. Le rayon de courbure de la face d'entrée polie 
optiquement sur laquelle est déposée la couche 
est de R — 180 mm. L’épaisseur de cette face est 
e — 2,5 mm et l'indice du verre n — 1,475. 


L'écran fluorescent de sortie fournit une image 
de diamètre @ — 14 + 2 mm (grandissement 
électronoptique — 1/7). 


F1G. 3. — Encombrement du tube TH 9450. 


trode de focalisation. L’électrode g1, portée à un 
potentiel voisin de celui de la cathode, permet de 
déformer le champ électrique au voisinage de celle-ci. 
Cette électrode agit principalement sur la conver- 
gence des photoélectrons périphériques ; elle est 
appelée électrode d’uniformité. 


La cathode C est convenablement isolée de l’élec- 
trode g1 pour permettre une mesure du courant 
photoélectrique. La valeur maximale de ce courant 
en régime permanent est de 0,1 A pour le TH 9451 
et le TH 9452 et de 1 uA pour le TH 9450 et le TH 
9453 (pour un éclairage uniforme). Au-delà la tra- 
jectoire des photoélectrons risque d’être perturbée 
par suite des variations de potentiel pris par les 
différents points de la couche photoémissive et dus 
aux chutes de tension locales dans la résistance 
électrique constituée par cette couche. (Des versions 
modifiées des tubes TH 9450 ou TH 9453 admettent 
des courants photoélectriques instantanés plus in- 
tenses). 


Pour une tension d’anode de 24 KV, les valeurs 
de potentiel d’électrodes sont les suivantes : ca- 
thode :O V, électrode g1 O0 à 100 V, électrode g2 
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1,5 à 2,5 kV. Ces différentes tensions peuvent être 
fournies par un pont de résistance alimenté par une 
source de haute tension unique. Le régiage de foca- 
lisation étant effectué, on ne change pas la mise au 
point en variant la haute tension de 24 KV à 10 KV. 
Une telle variation de tension n’agit pratiquement 
que sur le gain du tube et sur la définition de l’image 
secondaire. Une stabilité relative des diverses ten- 
sions de 1 %, (du point de vue ondulation) est suf- 
fisante. 


Les photoélectrons sont très sensibles aux induc- 
tions magnétiques parasites de l’ordre de quelques 
gauss au voisinage de la cathode. Leur existence 
peut être à l’origine d’aberrations d’astigmatisme 
visibles sur l’image. Il convient de blinder convena- 
blement le tube à l’aide de matériau à haute perméa- 
bilité magnétique. 
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Ces effluves donnent naissance à des charges élec- 
triques sur les parois qui, migrant au travers du 
verre, peuvent perturber la distribution des poten- 
tiels. De tels phénomènes peuvent se présenter si 
l'atmosphère est humide ou si la pression est réduite. 


2,3. CARACTÉRISTIQUES DE PHOTOSENSIBILITÉ 


Les différents types de tube possèdent respective- 
ment les courbes spectrales JETEC suivantes : 


TH 9450 TH 9451 TH 9452 TH 9453 

S 9 S.1 S 10 S 20 

La sensibilité relative exprimée en mA/W en 
fonction de la longueur d’onde est représentée figu- 
re 4. 

Le tableau suivant fournit certaines caractéris- 
tiques de ces couches : 


Sensibilité | Longueur Longueur | Sensibi- Facteur Rende- Courant 
Type lumineuse | d’onde d'onde lité de ment d’obscu- 
Ré- de la cathode typique | du max. | à 10 % | énergéti- | conver- quantique rité 
ponse Matériau à de sensi- | du max. que sion** è à 25° 
de la face d’entrée 2870 °K bilité* à A max. | à À max AN AX 
À max 
uA / Ang- Ang- mA /W Lumen / A /cm?°: 
lumen stroms stroms W 
Ag O Cs 
Borosilicate 25) 8 000 10 800 2,4 94 0,36 900 
S1 soudable au 
Kovar 10 
Sb Cs 
semitransparente 
S9 Borosilicate 30 4 800 6 300 21 680 5e 1 
soudable au 10° 
Kovar 
Ag Bi O Cs | | 
semitransparente | 
S10 Borosilicate 40 4 400 7 000 20 510 5,6 | 70 
soudable au 10° 
Kovar 
Sb K Na Cs | | 
S20 semitransparente 150 4 200 7 500 64 430 19 0,3 
Borosilicate 107 


* Pour une radiation incidente d'énergie constante dans le spectre 
**_ Rapport de la sensibilité lumineuse à la sensibilité énergétique à à max exprimé en Lumen [Watt. 


*** Un rendement quantique de 100 % implique 1 photoélectron par quantum incident et correspond au 
rapport (Charge /Energie) — (à /12.395) A JW, x étant exprimé en À. Le rendement quantique à x 
max. est le rapport de la sensibilité énergétique pour À max. à la valeur de l'expression précédente. 


Des fluctuations importantes dans le fonctionne- 
ment du tube (bruit du tube) peuvent être apportées 
par des effluves créés par les conducteurs anodiques. 


Le tube TH 9451 (courbe S1) est prévu pour être 
utilisé dans le proche infrarouge. Le tube TH 9452 
(S10) possède une réponse panchromatique qui se 
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rapproche de celle de l’œil (légèrement plus accentuée 
dans le rouge). Le tube TH 9450 (courbe S9) a une 
réponse prédominante dans le bleu. Le tube TH 
9452 (courbe S20) possède à la fois une excellente 
sensibilité dans le bleu et le rouge (il remplace prati- 
quement le tube TH 9450 pour de nombreuses 
applications). 
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(200 nit/mW /em?) et en supposant que l'écran 
émet suivant la loi de Lambert. La luminance, en 
fonction de la tension d'accélération, varie linéaire- 
ment de 10 kV à 25 kV. 

La figure 6 représente la persistance de la lumi- 
DEN après une excitation de 20 mW /cm2 à 
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L écran fluorescent bombardé par les photoélec- La résolution de l'écran, mesurée par projection 
trons émet l'énergie lumineuse dans le jaune-vert optique d’une mire éclairée en ultraviolet est de 
(courbe P20). La figure 5 représente les limites de l’ordre de 35 paires de lignes au millimètre. 
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distributions spectrales de la lumière émise par des 2.5. CARACTÉRISTIQUES OPTIQUES ET ÉNERGÉTIQUES 


écrans fabriqués avec des lots de matériaux diffé- 
rents. L’équivalence énergétique est de 500 lumen/ 
watt. 

Le rendement de l'écran aluminisé, bombardé par 
des électrons incidents de 24 KV, est de 50-60 lu- 
men /W pour une densité de courant de 1077 À /cm? 
(compte non tenu de la perte d'énergie des électrons 
dans la couche d’aluminium). Cette valeur est obte- 
nue par mesure au nitomètre dans l’axe de l'écran 


2.5.1. Résolution 


La résolution dépend de l’optique électronique du 
tube et de celle de l’écran fluorescent. 


Elle est mesurée en formant l’image d’une mire à 
bon contraste sur la face d’entrée du tube (pour une 
tension anodique de 24 KkV et une focalisation opti- 
male de l’image sur l’axe). Dans la région centrale 
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(1 /2 diamètre) elle est de 30 paires de lignes au milli- 
mètre sur l'écran secondaire, ce qui correspond à 
45 paires de lignes au centimètre sur la face d’entrée. 
Dans la région marginale (à l’exclusion d’une cou- 
ronne de 0,2 R) elle est de l’ordre de 15 paires de 
lignes au millimètre sur la face de sortie et 20 paires 
de lignes au centimètre sur la face d’entrée. Un 
règlage de focalisation intermédiaire permet une 
meilleure homogénéité de résolution. 


2.5.2. Gain en lumen 


C’est le rapport gr entre le flux en lumen fourni 
par l'écran du tube et le flux en lumen reçu par la 
photo-cathode. Pour un flux incident issu d’une 
source à 2870 0K, les gains en lumen sont respective- 
ment les suivants : 


Type TH 9450 TH 9451 TH 9452 TH 9453 
9F 40-45 30-35 50-60 150-175 


Dans le cas particulier du TH 9453, le gain en 
lumen, mesuré pour une radiation incidente de dis- 
tribution spectrale voisine de celle de la radiation de 
sortie, a été trouvé voisin de 120, 


-2.5.3. Gain en luminance 


Par convention, c’est le rapport entre la luminance 
de l’écran de sortie et la luminance d’une source 
confondue avec la face d’entrée du tube qui émettrait 
le même flux que celui reçu par le tube. En supposant, 
pour cette source, une émission suivant la loi de 
Lambert, le gain en luminance gr sera égal au gain 
en lumen multiplié par le rapport des surfaces de la 
cathode et de l’écran fluorescent (c’est-à-dire environ 
OU) 01190 97. 

Dans le cas du tube TH 9453, la valeur de ce gai, 
pour une source émettant dans le jaune-vert, est de 
l’ordre de gr — 6 000. 


2.5.4. Caractéristique Luminance-Flux 


Pour un flux incident de 1 lumen issu d’une 
source à 2870 0K, les luminances de l’écran sont : 


HÉRIASOSNREN 0915100452 RE 0253 
Luminance 


k Nit 80 66 106 400 
k Foot — 
Panrbertn25 20 34 125 


2.5.5. Gain en énergie 


On peut définir un gain en énergie pour chaque 
longueur d'onde de la radiation incidente. En ad- 
mettant une équivalence de 500 lumen/W pour la 
radiation émise par l'écran secondaire, le gain en 
énergie ge pour le maximum de photosensibilité 
des tubes est le suivant : 


TH-9450 TH 9451 TH 9452 TH 9453 
Amax À 4800 8000 4500 4200 
ge max 60 fl 60 190 


2.5.6. Luminance d’obscurité 


Le tube étant placé dans l’obscurité les électrons 
libérés de la cathode par agitation thermique, par 
émission de champ, par bombardement ionique ou 
par émission photoélectrique due aux microeffluves 
internes, viennent s'ils peuvent pénétrer dans 
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l'espace électrode g2-anode, bombarder l'écran 
secondaire et provoquer une lumière parasite. 


Dans le cas du tube TH 9451 (Ag O Cs) l'émission 
thermique est prépondérante à la température 
ambiante et contribue à une luminance d’obscurité 
de l’ordre de 2 à 3 mNit (1 mfL) à 24 KV. 


Dans le cas du tube TH 9453, cette luminance 
d’obscurité est de l’ordre de 50 unit. Parfois des 
aigrettes locales peuvent venir renforcer cette lumi- 
nance uniforme. 


8. Réalisation technologique des tubes 


3.1. ENCEINTE 


L'enceinte se compose de deux ensembles verre- 
métal. Le premier ensemble comporte la face d’en- 
trée du tube constituée par une lame de verre sphé- 
rique polie optiquement sur les deux faces et qui 
sert de support à la couche photosensible. Le bord 
de cette face est scellé à plat sur une cuvette en 
kovar. Un revêtement métallique périphérique, 
obtenu par évaporation sous vide, permet d’assurer 
le contact électrique avec cette couche photoémis- 
sive. 


Le second ensemble comporte les différentes 
électrodes de focalisation et l’écran fluorescent per- 
mettant l'observation de l’image. Les différents 
potentiels sont appliqués à l’aide de passages conduc- 
teurs en kovar disposés sur une même circonférence 
à l’arrière du tube. Ces conducteurs permettent éga- 
lement le chauffage par effet Joule des matériaux 
utilisés pour la fabrication de la couche photosen- 
sible et du getter. Le contact haute tension est 
disposé au fond d’un puits cylindrique en verre 
permettant d'éviter les effluves particulièrement 
gêénantes quand la pression atmosphérique est 
réduite ou l'humidité ambiante importante. Le 
corps de verre, dans sa section principale, est scellé 
à un collet cylindrique en kovar. 


L’'assemblage final du tube est assuré par le scelle- 
ment à l’arc en atmosphère d’argon des deux collets 
métalliques de diamètre 145 mm situés sur l'avant 
du tube. 


3.2. ELECTRODES 


Les électrodes sont réalisées en matériau non 
magnétique (acier inoxydable, cupro-nickel, alu- 
minium) afin d'éviter toute perturbation dans les 
trajectoires des électrons issus de la photocathode. 
Elles sont revêtues d’une couche réduisant au 
maximum le coefficient de réflexion lumineuse. 
Une des électrodes (électrode g) est constituée par 
le revêtement métallique d’une partie sablée de 
l'enceinte du tube obtenu par métallisation sous 
vide. 


Les électrodes ont des formes étudiées de façon 
à réduire au maximum les effets de champ provo- 
quant des émissions parasites d'électrons et pour 
éviter le bombardement des parties isolantes du 
tube par les photoélectrons, qui entraîne des dé- 
charges de parois et des microeffluves internes. 
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L'écran fluorescent type P20 est constitué par 
des cristaux de sulfure de zinc cadmium activé à 
l'argent, de diamètre voisin de 1 u, sédimentés 
selon un procédé analogue à celui utilisé pour la 
fabrication des écrans de tube cathodique de télé- 
vision. L'écran est recouvert d’une couche d’alumi- 
num permettant de renforcer la luminance et ayant 
également pour objet d'éviter l'émission de lumière 
vers la photocathode (réaction positive). La résolu- 
tion de l'écran est de l'ordre de 35 à 40 paires de 
lignes au millimètre. 


Des écrans obtenus en faisant réagir les compo- 
sants du sulfure de zinc cadmium en phase vapeur 
ont des résolutions nettement supérieures (80 paires 
de lignes au millimètre). Par contre, leur efficacité 
lumineuse est plus réduite. Ces écrans peuvent être 
parfaitement transparents et la plus grande résolu- 
tion provient de l’absence de diffusion optique du 
matériau excité par bombardement cathodique. 


Des écrans fluorescents type P11 ou P16 ont été 
également réalisés. La difficulté de fabrication réside 
surtout dans la préparation de cristaux suffisamment 
petits nécessaires pour obtenir de grandes résolu- 
tions d’écran. 


3.4. (COUCHE PHOTOÉLECTRIQUE 


La réalisation de la couche est évidemment diffé- 
rente suivant le type de réponse spectrale recherché. 


Dans le cas de la couche S9 par exemple, on 
évapore de l’antimoine de façon à obtenir une 
couche sur la face interne d’entrée du tube de 80 % 
de transparence. En portant ensuite le tube à une 
température d’environ 160 °C, on fait réagir l’anti- 
moine avec des vapeurs de césium. Celles-ci sont 
libérées par le chauffage d’un évaporateur constitué 
par un tube métallique rempli de chromate de cé- 
sium et de poudre de silicium mélangés. Des photo- 
sensibilités plus élevées peuvent être obtenues par 
évaporations alternées d’antimoine et de césium. 


La couche S20 constituée par des antimoniures de 
métaux alcalins (Sb Na K Cs) est quelque peu plus 
complexe à réaliser mais son principe d'activation 
reste le même. 


Quelle que soit la couche photoélectrique recher- 
chée, il est nécessaire de réduire au maximale la 
quantité de césium libérée dans le tube. Un excès 
de ce métal à tension de vapeur élevée contribue à 
provoquer des décharges de parois, des émissions 
de champ parasites, des réactions secondaires avec 
les constituants du tube. 


Signalons, pour mémoire, que le tube est étuvé 
préalablement à la température maximale compa- 
tible avec la résistance du verre et la stabilité de 
l'écran fluorescent. Cette température est voisine 
de 3500C. Un getter au baryum est flashé avant 
scellement du tube. 


TUBES AMPLIFICATEURS DE LUMINANCE 225 


4. Considérations concernant les caractéristiques 
gain — constraste des tubes 


La lumière qui pénètre par la face d’entrée du 
tube excite la couche photosensible, mais n’est 
malheureusement pas totalement absorbée par celle-ci 
Cette fraction non absorbée est réfléchie et diffusée 
par les éléments internes du tube. Si F désigne le 
flux incident sur la photocathode, une fraction 
boF1 (réaction primaire) se trouve réfléchie et excite 
à nouveau la photocathode. Le facteur bo tient 
compte de la variation de répartition spectrale de la 
lumière réfléchie à la suite de la première absorption 
dans la couche photosensible, des facteurs géomé- 
triques et des coefficients de réflexion et de diffu- 
sion des éléments internes du tube. 


La lumière produite par l’écran d’observation peut 
être renvoyée en partie sur la photocathode. Une 
fraction b1F2 (réaction secondaire), Fa désignant le 
flux lumineux émis par l'écran d'observation, cons- 
titue un nouveau flux parasite qui vient se super- 
poser au flux bol de réaction primaire. Le gain 
réel en flux du tube étant a, il en découle : 


(FE bo Fi FT Fe) a = Fo 
Le gain apparent g est, par suite : 


DRAC + bo) 


Fi 1 ab: 


Cette relation est identique à celle d’un amplifi- 
cateur comportant une boucle de réaction. Il est 
relativement aisé de déterminer expérimentalement 
les paramètres bo et b1. Si l’on suppose que l’on 
éclaire uniformément la photocathode à l’exclusion 
d’une zone de surface réduite déterminée, cette 
zone ne recoit que le flux parasite boF1 + b1F2. 
Le contraste optique de cette zone obscure par 
rapport à la surface éclairée est : 


C = (bol + b1F2)/F1 
c’est-à-dire : € — bo + gb 


En mesurant au nitomètre, sur l’écran de sortie, 
les valeurs de ce contraste pour différentes valeurs 
du gain, c’est-à-dire pour différentes tensions d’ali- 
mentation du tube ( 15 kV et 30 KV par exemple) 
on en déduit les paramètres bo et bi. 


La valeur du gain g en fonction du contraste C 
déterminé par l’expérience est, pour des valeurs de 
bo et ab1 petites devant l’unité : 


p=4 (1, +0) 


Une valeur du contraste couramment atteinte est 
C = 10%. En pratique les facteur bo et gb1 sont 
sensiblement équivalents et, par suite, les facteurs 
bo et b1 ont les valeurs approximatives bo = 5.10? 
et by — 5.107, Il est intéressant de souligner que 
toute augmentation du gain se traduit par un appau- 
vrissement du contraste du tube si le facteur b1 de 
réaction secondaire n’est pas réduit en proportion 
par des procédés technologiques appropriés. 
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Cette brève analyse montre l’intérêt que présente 
la réduction maximale des réflexions et diffusions 
lumineuses dans l’enceinte du tube par l'adoption 
de matériaux sélectionnés (revêtements antireflets), 
de la redistribution de lumière de l’écran d’observa- 
tion au travers de la couche d’aluminium (phéno- 
mène de fontaine lumineuse, etc.) 


Remarque : 


Si, par contre, on réintroduit une fraction déter- 
minée du flux de sortie sur la face d’entrée en assu- 
rant une correspondance satisfaisante des points 
image et objet, le gain apparent g peut être considé- 
rablement augmenté lorsque le facteur ab; devient 
voisin de l’unité (réaction positive). Une telle réac- 
tion a été réalisée par des expérimentateurs ayant 
utilisé des systèmes optiques comportant ou non 
des tubes convertisseurs intermédiaires (applica- 
tion en physique nucléaire pouf atteindre des gains 
de 105 — 106). La difficulté réside principalement 
dans la réalisation d’une superposition précise de 
l’image de l’écran secondaire avec l’image primaire 
projetée sur la face d'entrée du tube (aberrations 
de distorsion du tube et du système optique). La 
résolution de l’ensemble du système est pauvre. 


5. Utilisation des tubes 


La série des tubes TH 9450 a été développée en 
vue d'applications souvent très différentes. La con- 
version du domaine infrarouge au domaine visible 
(TH 9451) permet par exemple l’observation de nuit 
d'un espace éclairé par un phare infrarouge. La 
conversion du domaine ultraviolet au domaine 
visible (TH 9450 —— TH 9453) permet, en microsco- 
pie ultraviolette, l'examen de détails non discer- 
nables sous éclairage normal. Dans le domaine visible, 
les tubes TH 9450, TH 9452, TH 9453 facilitent 
l'observation grâce à leur gain de luminance impor- 
tant ou permettent la photographie ultra rapide. 


Dans la pratique l'écran d'observation du tube 
n'est jamais observé directement à l’œil. Un système 
optique permet soit l'examen oculaire, soit le trans- 
fert de l’image sur un récepteur photographique ou 
sur la surface sensible d’un tube de prise de vue de 
télévision. C’est pour cette raison qu'un diamètre 
réduit a été choisi pour cet écran fluorescent. Ce 
diamètre permet l'emploi des objectifs d’encombre- 
ment réduit et de prix abordable développés pour le 
cinéma 35 mm dont les caractéristiques optiques 
(ouverture numérique, résolution) sont très satis- 
faisantes. 


5.1. FORMATION DE L’'IMAGE SUR LE RÉCEPTEUR 


ASSOCIÉ AU TUBE AMPLIFICATEUR 


Le transfert du flux lumineux émis par l'écran 
fluorescent du tube sur le récepteur, doit se faire 
avec le meilleur rendement possible. Plusieurs solu- 
tions peuvent être utilisées : 


D 1 rContact: 


La première solution consiste à placer en contact 
le récepteur avec la face de sortie du tube. Cette 
méthode n’est valable que si la distance qui sépare 
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l'écran fluorescent du récepteur (émulsion photo- 
graphique par exemple) est faible. La lumière étant 
émise par l’écran dans toutes les directions, il corres- 
pond à chaque point de celui-ci un cercle de diffusion 
dont le diamètre est sensiblement égal à 1,5 €, € 
étant l'épaisseur du support de l'écran. Il est néces- 
saire d'utiliser des supports très minces de l’ordre 
de 10-20 & pour assurer l'étanchéité au vide avec 
une solidité satisfaisante. Des tubes expérimentaux 
ont été construits en utilisant des fenêtres en mica 
qui peuvent supporter des pressions de plusieurs 
kg /em?. Cette fenêtre se déforme sous l’action de la 
pression atmosphérique et il est nécessaire de défor- 
mer également l’émulsion photographique pour 
assurer le contact. Dans ces conditions 90 % des 
photons émis par l'écran peuvent être transmis au 
récepteur. Ce procédé ne peut être appliqué aux 
tubes TH 9450, TH 9453 que si l’on ne désire qu’une 
information grossière du point de vue résolution, 
l'épaisseur de la face de sortie étant d’environ 2mm. 


5.1.2. Oplique à fibres : 


La seconde solution consiste à utiliser une optique 
à fibres. Une telle optique est constituée par la 
juxtaposition de filaments qui transmettent, à la 
manière d’une fontaine lumineuse, les photons 
entrant dans la section de chacun de ces filaments. 
Une telle optique, pour être efficace, doit d’une part 
être constituée de filaments de très faible diamètre 
(quelques dizaines de microns maximum) et, d’autre 
part, assurer l’étanchéité au vide (pour permettre 
l'élimination de la face de sortie du tube amplifi- 
cateur). Ces optiques actuellement peu courantes 
sont onéreuses. Dans le cas de fibres de faible lon- 
gueur la transmission des photons émis par une 
source placée en contact est d'environ 50 %,. Cette 
valeur est déterminée par l’angle critique d’entrée 
des rayons lumineux (ordre de 60°) et par l’espace 
mort entre les fibres. La transmission des photons 
ayant pénétré la face d'entrée de l’optique dans le 
visible est d'environ 70 % pour une longueur de 
1 m. L'ensemble des fibres peut être flexible, si le 
diamètre total est de l’ordre du centimètre. La face 
de sortie peut épouser une forme définie ce qui 
permet certains couplages optiques, comme l’asso- 
ciation d’un écran d'observation de tube convertis- 
seur avec la face d'entrée convexe d’un second tube. 


9.1.3. Optique classique : 


La troisième solution consiste à utiliser une opti- 
que classique. 


Suivant que l’image finale recherchée est de grande 
dimension (grandissement 10) ou de dimension 
voisine de celle de l’écran, on utilisera un seul ou 
deux objectifs associés pour former l’image. Dans le 
cas d'un grandissement unitaire (report sur film 
de 35 mm par exemple, ou sur cible de tube Vidicon 
en télévision), on peut utiliser deux objectifs asso- 
ciés de 50 mm de longueur focale ouverts à f/0,95. 
Le premier objectif forme l’image de l’écran à l’in- 
fini. Le second objectif en position inversée reforme 
l’image finale dans le plan du récepteur. Un objectif 
travaillant à l'infini, d'ouverture numérique f/0,95 
et de transparence 80 9%, transmet sensiblement 
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9 % des photons émis par l’objet. Ce procédé clas- 
sique est évidemment beaucoup moins efficace que 
le contact direct (90 %) ou l'optique à fibres (45 %). 
Il est, par contre, beaucoup plus souple dans la 
plupart des applications. De plus, l'émission de 
l'écran fluorescent ne suit pas rigoureusement la 
loi de Lambert : l'émission est un peu plus forte 
dans l'axe de l’écran et, en pratique, malgré l’em- 
ploi de deux objectifs, une fraction voisine de 12 0, 
des photons peut être transmise. 


Si l’on veut former l’image sur un récepteur de 
diamètre déterminé (imposé par exemple par des 
considérations de résolution), on choisit les objectifs 
de telle façon que le rapport des longueurs focales 
f2 /f\ soit égal ou voisin du grandissement m recherché. 


Les tubes de la série TH 9450 ont été réalisés pour 
être associés à une caméra de cinéma 16 ou 35 mm, 
ou à une caméra de télévision Vidicon pour lesquelles 
un grandissement voisin de l’unité est en général 
choisi. Dans ces conditions, l'objectif associé au 
récepteur détermine l'ouverture maximale des rayons 
lumineux dans le transfert d'image (on adopte 
l'objectif d'ouverture numérique maximäl, de 
l’ordre de f/0,8 — f/1). L’éclairement du récepteur 
est proportionnel à la luminance de l’écran du tube 
et celle-ci est d'autant plus élevée que le diamètre de 
cet écran est réduit. Les considérations de résolu- 
tion, non seulement du tube, mais de l’ensemble du 
système tube-récepteur ont conduit à choisir un 
diamètre voisin de 14 mm. 


Par contre, si l’on désire former une image de 
diamètre 28 mm (grandissement m — 2), l’éclaire- 
ment obtenu sur le récepteur sera quatre fois plus 
réduit que dans le cas du grandissement unitaire. 
Il est équivalent, * dans ce*cas, d'utiliser un tube 
amplificateur délivrant une image sur l'écran de 
sortie, de diamètre double (28 mm), quatre fois 
moins brillante (mais de meilleure résolution) associé 
à une optique de grandissement unitaire, pour attein- 
dre le même résultat. L’optique sera néanmoins plus 
coûteuse car, pour une même ouverture numérique, 
elle doit couvrir un champ plus important (problème 
de vignettage). 

Il est intéressant de comparer les éclairements des 
images d’un même objet obtenues respectivement à 
l’aide d’un système optique simple et d’un système 
incorporant un tube amplificateur de luminance. 
Cette comparaison n’est évidemment valable que 
si l’on tient compte de la répartition des énergies 
des radiations pour les deux systèmes. Néanmoins, 
l'hypothèse d’un domaine spectral commun est 
intéressante. Cette comparaison est présentée en 
appendice. 


5.2. FORMATION DE L'IMAGE À L'ENTRÉE DU TUBE 
AMPLIFICATEUR 


La face d’entrée du tube est une portion de sphère 
de rayon 180 mm. 


Cette face d'entrée peut coïncider avec la surface 
image d’une optique à miroir correctement corrigée. 
Dans le cas d'emploi d’une optique classique, pour 
laquelle la courbure est au contraire orientée dans 
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le sens opposé, on peut remédier à la mauvaise 
adaptation en plaçant en contact une lentille mince 
divérgente dont une face épouse la face d’entrée et 
dont l’autre face possède un rayon de courbure de 
90 mm (une telle lentille peut être constituée par 
un liquide — eau, glycérine — placé entre la face 
d'entrée et une lame de verre sphérique de courbure 
appropriée). 


On peut également utiliser une optique à fibres 
de réalisation plus simple que dans le cas d’adap- 
tation à l'écran de sortie (par suite des diamètres 
plus grands des fibres). L'épaisseur de la face d’entrée 
limite évidemment la résolution du système (appli- 
cation en physique nucléaire : scintillateurs à fibres). 


5.3. LE TUBE EN OBTURATEUR ÉLECTRONIQUE 


Pour certaines applications les tubes de la série 
TH 9450 peuvent être utilisés en obturateurs élec- 
troniques. En portant l’électrode g2 à un potentiel 
légèrement inférieur à celui de la cathode, on interdit 
aux photoélectrons issus de la cathode et de l’élec- 
trode g1 de pénétrer l’espace de la lentille g-anode et, 
par suite, d’être accélérés vers l'écran de sortie. 
En appliquant une impulsion électrique sur l’élec- 
trode g> d'amplitude déterminée, on peut choisir 
l'instant où le tube transmet l'information lumineuse 
reçue. 


Si la cathode du tube doit supporter des surcharges 
intenses (flash, examen de plasma) il convient égale- 
ment de rendre l’électrode g1 négative pendant 
l'instant où le tube est considéré comme bloqué par 
l’électrode g». Pour ces applications la couche photo- 
sensible peut être rendue plus robuste en la prépa- 
rant sur un support semi-transparent de bonne 
conductibilité électrique. 


5.4. COUPLAGE DE PLUSIEURS TUBES AMPLIFICATEURS 


Il a été signalé au $ 5.1 que la formation de l’image 
sur le récepteur ne se faisait, le plus souvent, qu’au 
prix d’une perte importante des photons délivrés par 
le tube lorsqu'on employait un système optique 
classique (rendement d’environ 10 %). 


Si l’on place en cascade n tubes amplificateurs de 
luminance de gain gr séparés par n- 1 systèmes 
optiques de rendement R, le gain total de la chaîne 
sera : 


Gr = gg R°7 


Pour des tubes ge — 100 et pour R — 10 %, 
le gain total prendra pour n — 2, 3, 4, les valeurs 
respectives Gr — 107, 104, 105. 


Pour certaines applications, l’association de plu- 
sieurs tubes peut être envisagée. Il est certain néan- 
moins que l’image finale obtenue est assez pauvre du 
point de vue résolution et distorsion car le couplage 
de l'écran de sortie d’un tube à la face d’entrée du 
suivant est mal aisé à réaliser. Dans le cas où un 
gain énergétique important doit être obtenu, il 
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peut être préférable d'utiliser des tubes amplifica- 
teurs à plusieurs étages pour lesquels la transmission 
entre étage des photons lumineux peut s'effectuer 
avec un bon rendement (90 %) mais au prix, par- 
fois, d’un gain plus réduit de chacun des étages. 


6. Conclusions 


Les tubes amplificateurs de la série TH 9450 
sont particulièrement adaptés aux problèmes néces- 
sitant une surface photosensible de grande dimen- 
sion. La réduction importante des dimensions de 
l'image, tout en permettant d'obtenir un gain en 
luminance élevé, facilite le problème du transfert 
des photons sur le récepteur final. Ces tubes peuvent 
être utilisés en obturateurs électroniques. Les mé- 
thodes technologiques développées pour la construc- 
tion de ces tubes et des tubes renforçateurs d'image 
radiologiques permettent d'envisager la réalisation 
d'autres familles de tubes — tubes similaires à plus 
grand champ d'entrée, tubes cascades à plusieurs 
étages, tubes obturateurs à déplacement d’image — 
dont l'usage devient nécessaire pour l’étude expé- 
rimentale de nombreux problèmes en physique 
moderne. 


APPENDICE 


Comparaison photométrique des images oblenues 
d’un même objet respectivement à l'aide d’un système 
oplique simple et d'un système optique incorporant un 
tube amplificateur de luminance. 


Les systèmes optiques sont représentés sur la 
figure 7 où sont également indiquées les notations 
utilisées. 


Dispositif optique incorporant un tube amplificateur de luminance. 


S4 (B4 Es ms) S: (B2 E2) 


Amplificateur de 
luminance objectif F2 image 
(ma 9F 91) (T2) 53 (83E3 m3) 


objet objectif F1 
50 (80) (T1) 


Dispositif optique simple. 


So S1-. : Surface des images 

SUCCesSSIVEs. 
« RS Q,Q,..: angles solides d’en- 
y trée et de sortie des rayons 

lumineux. 

? . 
MM ,: grandissements suc- 
objet objectif F; image cessifs. 


5 (80) (mr) PHRNE on) By B,... : luminance des images 
successives. 
Ey E,.…. : Eclairements des images. 
T; To T'A: transparence des objectifs HÉTARES 
MA £r £r : grandissement, gain énergétique, gain en luminance du tube 
amplificateur (gr — gr m4 ?). 


Fic. 7. 
Les éclairements des images finales sont : 
E:” = SoBoQo T1’ /S1° = Boo T1 /nu° 
E3 —= SoBoQo T1 To [2 T- Gr/S3 — 
QE il 


Boo Un 
27 m; m: M} 
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Le rapport des éclairements est par suite : 


E3 11 Ta (or Qe S1' 


E' 10 Q'o 2 T S3 


Pour la comparaison on peut admettre que les 
images finales sont de mêmes dimensions (S1° — S3) 
et que les objectifs F, et F1 ont des transparences 
Ti et T'1 équivalentes. Dans ce cas : 


Dans cette relation, rappelons que Qo ('o repré- 
sentent les angles solides sous lesquels l’objet voit 
les deux systèmes optiques, (2 T:/27 caractérise 
l'objectif F2 placé à l'arrière du tube amplificateur 
de gain énergétique gr. 

Nous examinerons deux cas particuliers : 


Cas 1. Formation d’une image de diamètre 100 mm 
à partir d’un objet de pelite dimension : 


C'est le cas rencontré en photographie micro- 
scopique par exemple. L'image de diamètre 100 mm 
correspondant au champ d’entrée du tube, les deux 
objectif d'ouverture f/0,95 peut être employé pour 
former une image de diamètre 100 mm à la sortie 
du tube et, par suite, le rapport des éclairements 
devient : 

EJE" = 0,1 gr 


Dans le visible, un tube TH 9453 présente un gain 
ge © 150 à 200 : le rapport des éclairements ob- 
tenus varie de 15 à 20. Dans l’ultraviolet, ce rapport 
peut être nettement plus considérable. 


Cas 2. Examen à distance d’un objet de grande 
étendue : 


Ce peut être le cas de la retransmission par télé- 
vision d’une scène peu éclairée. Pour cette applica- 
ton, le rapport des éclairements dépend essentielle- 
ment du rapport des angles solides Q/Q'0. Pour une 
caméra Vidicon, par exemple, le diamètre de la 
surface sensible est de 16 mm. Celui du tube ampli- 
ficateur étant de 100 mm, il faudra utiliser un objec- 
üf de longueur focale six fois plus grande que celle 
de l'objectif formant l’image directement sur le 
Vidicon. 


Le rapport des éclairements exprimés en fonction 
des longueurs focales F2 F'; et des ouvertures numé- 
riques n et n’ est : 


E3 © Ge) tai) Q To 
E' a F' Ti) 27% Je 


En adoptant le même objectif de sortie que dans 
le cas précédent (Q2T2/2 x + 0,09), et pour un tube 
amplificateur tel que gr — 150, ce rapport devient : 


E3[E'1 = 500(n /n}? 


Même pour un rapport d'ouverture de 3/1 (par 
exemple F1 — 50 mm n° — 2 ; F1 — 300 mm 
n — 6), un gain en sensibilité de 50 est obtenu. 


ÉTUDE DES 


TUBES ANALYSEURS 


A PHOTOCONDUCTION 


LES VIDICONS C.FTH. 


M. BLAMOUTIER 


Ingénieur à la Division Tubes Electroniques 
de la Compagnie Française Thomson-Houston 


Introduction 


Le premier tube de prise de vue utilisant la 
photoconduction, le Vidicon 6198 apparu en 1950, 
a marqué une étape décisive pour la diffusion de la 
télévision en circuit fermé, grâce à son faible encom- 
brement, sa simplicité d'utilisation, sa durée de vie 
et ses performances jugées, pendant longtemps, satis- 
faisantes [1]. Il a permis d’aborder les premières 
applications industrielles où l’on disposait d’un 
éclairage incident de l’ordre de 1 000 lux et s’est 
avéré rapidement, sous la dénomination 6326, comme 
le tube de choix pour la télédiffusion des films ciné- 
matographiques. Les études qui ont été menées 
depuis ont permis d'améliorer de façon importante 
sa technologie de fabrication et ses performances. 


1. Principe du Vidicon 


Le tube se compose essentiellement (fig. 1) d’une 
couche diélectrique photosensible, jouant le double 


définir la qualité d’une image aient des valeurs pro- 
ches des valeurs optimales. 


Ces éléments remplissent les trois fonctions carac- 
téristiques d’un tube de prise de vue moderne : 
la génération de charges par déplacement des élec- 
trons au travers de la couche (photoconduction), 
l’accumulation de ces charges et leur transforma- 
tion quasi-instantanée en courant électrique pour 
composer le signal video. Ce dernier processus nécessite 
la focalisation, la déflexion et l’alignement d’un 
faisceau d'électrons. 


2. Fonctionnement 


2.1. (GÉNÉRATION DES CHARGES 


Dans un effet photoconducteur, les photons de 
lumière cèdent leur énergie à des particules élémen- 
taires faisant partie d’un édifice électriquement 
stable. La modification de l’état d'énergie de ces 


Electrode de focalisation 


rôle de transducteur et d’intégrateur, et d’un canon 
à électrons permettant de transformer séquentielle- 
ment les informations contenues dans l’image en 
signal video. Cette simplicité de construction impose, 
par contre, de nombreuses conditions à ces deux 
éléments pour que les paramètres permettant de 


particules leur confère une mobilité potentielle qui 
devient réelle sous l'influence d’un champ électrique. 
La théorie de base [2] de la physique de l’état solide 
montre que les électrons d’un corps pur ne peuvent 
pas avoir n'importe quelles valeurs d’énergie. Elles 
doivent être situées dans des bandes d'énergie 
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dites « permises », séparées par des bandes « inter- 
dites » (fig. 2). Les électrons ayant des énergies dans 
la bande la plus basse sont responsables des forces 


Bande de conduction 


. e 
il le 
0,6 eV 
Saut de potentiel 
E, = 1,64 oV 
== 
bed S énergie thermique 
Saut de 
potentiel Ep 
| 
Y 
))) QUES 


e électron 
Bande de Valence 


FiG. 2. 


de cohésion permettant l'existence des cristaux. 
Cette bande, entièrement occupée, est appelée bande 
de valence. Par apport d'énergie (agitation ther- 
mique ou lumière) ces électrons peuvent occuper des 
états correspondant à la bande de conduction et 
peuvent trouver de nombreux états de même valeur, 
donc se déplacer librement sous l'influence d’un 
champ électrique pour donner naissance à un cou- 
rant. Le saut d'énergie correspondant à la zone 
interdite est caractéristique du matériau utilisé et 
détermine la longueur d'onde maximale rendant 
possible ce processus. Par ailleurs, l'existence 
d'électrons excités thermiquement se traduit par 
le fait que la résistance du cristal n’est pas infinie. 


Le déplacement des électrons de conduction 
détruit la neutralité électrique de l’édifice et donne 
naissance localement à une charge positive appelée 
trou, qui lui-même peut se déplacer par collecte 
d'un électron voisin. Chacun de ces porteurs de 
charge ayant une mobilité propre, la conductibilité 
est proportionnelle à leurs concentrations, à leurs 
mobilités et à leurs durées de vie avant recombinaison. 
Ce dernier paramètre influence par ailleurs l’inertie 
du phénomène. 


Ce mécanisme, valable pour des matériaux mono- 
cristallins, peut être profondément modifié par 
l'existence d’impuretés donnant naissance à des 
niveaux d'énergie existant dans la bande interdite. 
Ces états (ou pièges) étant liés localement aux 
imperfections du réseau cristallin peuvent être 
occupés par des électrons venant de la bande de 
conduction. 


Il en résulte que la résistance dans l’obscurité 
dépend non seulement de la valeur E,; de la bande 
interdite, mais aussi de la quantité et de la nature 
de ces défauts qui peuvent la modifier énormément. 
L'énergie nécessaire pour exciter un électron lié 
à ces imperfections est plus faible que E,. La réponse 
spectrale est, par conséquent, étendue vers les 
longueurs d’onde plus élevées, la plus faible énergie 
d’excitation étant alors Ey — Ep. 


D'autre part, pour un corps pur, la vitesse de 
réponse est déterminée par la durée de vie des por- 
teurs. En fait, les mesures font ressortir en général 
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des valeurs largement supérieures. En effet, les 
imperfections du réseau cristallin sont la cause d’un 
piégeage des photoélectrons libres qui ne se libèrent 
que lentement. Dans le cas d’une faible excitation, 
la densité des électrons piégés est très supérieure 
à la densité des électrons libres et la vitesse de 
réponse est déterminée par le temps de leur libéra- 
tion, plutôt que par la recombinaison entre un élec- 
tron et un trou capturé par un centre de recombi- 
naison. 

Dans le cas d’une conduction du type n, carac- 
téristique du trisulfure d’antimoine poudreux uti- 
lisé pour la réalisation des cibles de Vidicon, la 
conduction, sous l’effet du champ électrique intense, 
est soumise au phénomène de charge d’espace et 
peut être profondément modifiée par les effets de 
barrière existant aux contacts entre les cristaux. 
On- peut représenter cette conduction par la rela- 
tion 1 — K E* où « est un paramètre dépendant de 
la densité de charge et de la valeur du champ ; 
« étant — 1 le phénomène est dit supralinéaire. 
Les pièges contribuent également à modifier cette 
loi : ils permettent d’obtenir des courants plus élevés 
à la saturation et modifient la valeur de «. 

La sensibilité d’une couche photoconductrice 
peut être représentée par le nombre de charges 
passant à travers la cellule pour chaque photon 
absorbé. On démontre [2], en tenant compte de la 
charge d’espace et du processus d’accumulation des 
charges, que le gain de la couche photoconductrice 
peut être au plus égal à l’unité dans le cas du Vidicon. 
Ce facteur est faible, comparé aux gains déjà obte- 
nus sur des cellules (104). 

Les quatre propriétés caractéristiques de la photo- 
conduction : 

1. conductibilité dans l'obscurité, 

2. réponse spectrale, 

3. vitesse de réponse, 

4. sensibilité, 
influent donc grandement sur les performances du 
tube Vidicon et sont elles-mêmes conditionnées, 
en très grande partie, par l’existence des pièges et 
leur distribution. 


2.2, ACCUMULATION DES CHARGES 


Si l’on suppose que la photoconductibilité est de 
nature ohmique, un élément de la cible peut être 
représenté par une résistance r, shuntée par une 
capacité fixe (fig. 3). La valeur de r, très élevée 


Electroce de signal 


Cathode 


amplificateur 


4l| 
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mais finie dans l'obscurité, diminue lorsque cet 
élément est éclairé. Le circuit équivalent peut 
être complété en disposant en série une pile 
d'impédance très faible et un commutateur. La 
fermeture provisoire de ce commutateur, correspon- 
dant au passage du faisceau sur l'élément de la 
cible, fixe la surface de celui-ci au potentiel de la 
cathode et charge au maximum le condensateur qu'il 
constitue. Dès l'ouverture, le potentiel s'élève plus 
ou moins rapidement suivant la valeur de r (fig. 4) ; 
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Potentiel de surface 


Tic. 4. 


si la commutation se fait périodiquement avec une 
1 - 
fréquence T le potentiel varie en dent de scie en 


fonction du temps. 


Le courant dans le circuit r-c ne peut pas amener 
de tension aux bornes de la résistance de charge 
Rs jusqu’à la commutation. À ce moment la charge 
passée dans le circuit r-c s'écoule presque instanta- 
nément dans le circuit extérieur. Cette charge est 
c X Vs si V; représente la diminution maximum du 
potentiel aux bornes de la cible. 


Ce processus ayant lieu même dans l’obscurité, 
on définira le courant de signal comme le courant 
de sortie additionnel dû à l’éclairement de la cou- 
che. 


Si l’on désire utiliser pleinement la charge accu- 
mulée, la constante de temps rc doit être plus grande 
que la période de balayage, c’est-à-dire 1/50 s. 
La capacité étant en général de 2 000 pF environ, 
la résistance de la couche doit être de l’ordre de 
1011 Q /cem, condition qui détermine fondamentale- 
ment les caractéristiques photoconductrices de la 
couche. Le potentiel de la surface interne de la 
cible varie peu (5 à 10 V maximum) et le courant 
de sortie moyen sur une période de trame est le 
même que celui qui serait obtenu en régime statique 
en utilisant la couche comme une cellule dans les 
mêmes conditions d’éclairement. 


23. (GÉNÉRATION DU SIGNAL VIDEO 


Le balayage de la cible par les électrons a été 
assimilé en 2.2 à l'ouverture et à la fermeture d’un 
commutateur. Cela n’est vrai qu’en première appro- 
ximation. Si l’on considére un pinceau fin d'électrons 
arrivant perpendiculairement à la grille (fig. 1) 
avec une énergie de 300 eV, les surfaces équipoten- 
tielles entre cette grille et la cible étant planes du 
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fait des faibles tensions sur la face interne de cette 
cible et du parallélisme existant par construction, 
les électrons sont uniformément décélérés et le 
faisceau ne subit pas de déformation géométrique. 
Dans ces conditions, la surface de la cible se stabilise 
au potentiel de la cathode. 


La courbe figure 5 indique le courant maximal 
accepté par une surface conductrice et par la couche 
pour de faibles différences de potentiel entre élec- 
trode de signal et cathode. Son examen révèle trois 
régimes de variation du courant de cible : 


— Région A : allure exponentielle, 
— Région B : allure linéaire, 


— Région C : saturation. 


Seule la région B permet de comparer le rôle du 
à À : V 
faisceau à celui d’un commutateur (r = 5) + La 


région C n’est pas utilisée lorsque le tube fonctionne 
normalement : la saturation et la chute sont dues au 
phénomène d'émission secondaire (fonctionnement 
en électrons rapides). 


La région A, d’allure exponentielle, traduit le 
fait que tous les électrons n’ont pas la même énergie 


Aire balayée : 12,7 x 9,5 m2 

Courbe a : plaque signal seule 

Courbe b : couche éclairée avec 10.000 lux 
Température de cathode T = 1000°X 


Courant de sortie en Ja 


Tension de cible en volts 


FiG. 5. 


axiale et peuvent atteindre des surfaces potentielles 
différentes à partir desquelles leurs vitesses, après 
annulation, sont inversées en direction. Le trajet 
de retour est presque identique au trajet d'arrivée. 
Cette répartition d'énergie est due : 


1. à la distribution Maxwellienne des énergies des 
ev 


électrons de la cathode 1 — 19 eKT 


2. au fait que l’ouverture du faisceau, après le 


point de croisement, est relativement importante 
(un diaphragme le limite à 0,03 radian environ) 
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et que des énergies latérales supplémentaires peu- 
vent exister qui diminuent d’autant les énergies 
axiales (0,250 eV environ maximum). 


Sur le plan pratique ces aberrations de. vitesse 


Aire balayée 12,7 x 9,5 m2 al 
Courbe a + variation du courant 
d'obscurité 1o sur un 
diamètre. 
Courbe b : variation du champ au 
travers de la couche 
o 


fanpérature 30°C environ (Yon V)| 


Courant en JE 
Champ #1 trezers de La couche 


Distanou du centre de La coushe 


F1cG. 6. 


axiale introduisent des effets secondaires non négli- 
geables : 


Champ de déflexion Hd 


V1 Vr 
Vt 
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W im; on a donc APR V sin? O, E; 


étant le potentiel de stabilisation, V la tension sur 
la grille et @ l’angle moyen des trajectoires avec l'axe 
du tube au voisinage de la cible. Avec O — 0,1 radian 
et V — 300 V, la différence de potentiel AE, 
entre le centre et les bords, est de l’ordre de 3 V. 
Cette variation du potentiel entraîne celle du champ 
électrique appliqué à la couche ; le courant d’obscurité 
(lo — K1 Ect avec a — 3 à 4) et lecourant de signal 
(I s=— Ka Et avec b — 1,5 à 2) varient de façon 
relativement importante et d’autant plus que le 
champ Ee au travers de la couche, et donc la tension 
V, sur l’électrode signal, est plus faible. Pour Ve — 
30 V la figure 6 montre ces variations. [5] 


2.4. MÉCANISME DE LA FOCALISATION ET DE LA 
DÉFLEXION 


La figure 7 représente le chemin parcouru par le 
faisceau, de la cathode à la cible. On peut distinguer 
trois régions sur Ce parcours : 


Electrode g2 


F5 


— 
FE 
EE 
22 


champ de focalisation RÉ TND ee. ur. 
Le _— | 


Régions |C | 


grille 
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— Ja neutralisation des potentiels sur la couche 
est d’autant plus difficile que ceux-ci sont plus pro- 
ches du potentiel de stabilisation, ce dernier étant 
légèrement différent de celui de la cathode. Lorsque 
l’excitation cesse, le courant de signal fourni par 
les balayages successifs diminue d’abord fortement 


1 
(1. — iperé , et beaucoup plus lentement ensuite 


K 
(r. = 5) le taux de décroissance étant alors fonction 


de la température de cathode T [4]. 


— En fait, le calcul théorique à partir de la courbe 
b donne une température supérieure à la température 
réelle de cathode. Cela résulte de ce que le processus 
de focalisation et déflexion et la divergence du fais- 
ceau à la sortie du diaphragme introduisent des 
aberrations d’énergie axiale supplémentaires, aber- 
rations qui sont fonction de l’angle de déflexion. 
Le potentiel n’est donc pas le même en tous points 
de la couche et augmente vers les bords propor- 
tionnellement à la diminution d’énergie axiale 


B A 


Région A 


Le faisceau d'électrons est tiré d’une faible partie 
de la cathcde, sous l'influence d’une électrode de 
champ pour former une image de quelques centièmes 
de millimètre au point de croisement, l’ensemble 
constituant une lentille électrostatique à immersion ; 
le wehnelt où g1 permet de contrôler la quantité 
d'électrons. La densité d'émission décroît sur la 
cathode du centre vers les bords, comme le champ 
d'extraction. 


À faible distance du point de croisement des 
trajectoires est disposé un diaphragme de diamètre 
5/100 mm environ qui a pour objet de limiter 
l'angle d'ouverture du faisceau à quelques centièmes 
de radian. 


On a vu, précédemment, que l’homogénéité des 
énergies axiales est primordiale pour la génération 
du signal. Un champ latéral, dit d’alignement H,, 
réglable en intensité et orientation, permet de 
choisir la partie du faisceau présentant le maximum 
d'énergie axiale et la meilleure symétrie circulaire 
possible, | 
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À la sortie du diaphragme le faisceau, d’ouver- 
ture « pénètre dans un espace équipotentiel défini 
par l’électrode g3 où existe un champ magnétique 
longitudinal homogène H; qui permet une concen- 
tration stigmatique du faisceau divergent. Les 
trajectoires des électrons de vitesse non parfaite- 
ment parallèles à l'axe deviennent des hélices 
s’enroulant sur un tube. Si la valeur de H}, est 
assez forte pour que le pas de ces hélices soit égal 
à la distance de la cible, tous les électrons ont fait 
un tour complet pendant le même temps. 


Si e est la charge d’un électron, m sa masse, c la 
vitesse de la lumière, V; la tension sur gs, Hy le 
champ longitudinal et { la distance d’un élément 


e 8 r? C2 V; : \/V; 
est = HE, E où A * Il faut 
remarquer que lorsqu'elle est remplie pour le centre de 
la cible, elle ne l’est pas pour les bords pour lesquels 
l'est plus grand. Si H; est fixé l'ajustement de V; 
permet donc une focalisation correcte. 


Lorsqu'il existe un champ de déflexion Hy les 
électrons axiaux subissent des forces dont la direc- 
tion est donnée par la règle d'Ampère ; le champ 
résultant étant supposé constant, les trajectoires sont 
encore constituées par des hélices qui s’enroulent 
sur des cylindres dont les axes sont constitués par 


les lignes de champ résultant H; + Hy. A la sortie 
de cette région d'influence leurs vitesses ne sont pas 
parallèles à l’axe du tube et les trajectoires, sous 
l'influence du champ H; se terminent par des por- 
tions d’hélice s’enroulant sur un cylindre dont 
l’axe est parallèle à la direction de ce champ. Les 
électrons non axiaux, à la sortie du diaphragme, 
ont des trajectoires encore plus compliquées en 
forme d’hélice s’enroulant sur ces mêmes cylindres. 


La figure 7 montre également les projections de 
ces trajectoires sur la cible. On peut voir que pour 
un point P en dehors du centre, les vitesses latérales 
(radiale et tangentielle) peuvent être importantes 
et donner naissance aux effets parasites mentionnés 
ci-dessus (2.3). La conception des bobinages et leur 
position par rapport au tube, peuvent réduire ces 
effets ; en particulier, l’utilisation de la région de 
champ située en dehors du solénoïde de focalisation 
peut permettre d'obtenir un champ axial à peu près 
constant lorsque les trajectoires électroniques s’écar- 
tent de l’axe de facon non négligeable. La variation 
de la quantité f H, dz (champ moyen) est alors 
relativement minime. La situation de la région de 
déflexion à l’intérieur du solénoïde où le champ de 
focalisation est relativement homogène, permet égale- 
ment de réduire au minimum les aberrations de 
vitesse et, par conséquent, la variation des courants 
de signal et d’obscurité. 


Région C 
Le transfert des électrons a déjà été étudié pour 


un potentiel uniforme sur la cible. Considérons le 
cas d’une distribution correspondant par exemple à 


TUBES ANALYSEURS : VIDICONS 233 


une image sur la cible comprenant 400 barres noires 
et blanches à grand contraste et à front raide dans 
la largeur de l’image (12,5 mm). Elle se traduit par 
une modulation du potentiel de cible géométrique- 
ment identique (fig. 8) : le potentiel correspondant aux 
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barres blanches peut être élevé, 8 V par exemple si l’é- 
clairement est intense; celui des barres noires corres- 
pond à l'obscurité. Le tracé des équipotentielles, au 
voisinage de la cible, indique que le faisceau subit un 
évasement important à l’approche des barres blan- 
ches et un rétrécissement à l’approche des barres 
noires : la section du faisceau est donc modulée par 
la distribution du potentiel, ce qui contribue à 
diminuer son acceptation locale par la couche et 
à augmenter l’ouverture équivalente. Le pouvoir de 
résolution du tube dépend beaucoup du faisceau 
d'électrons, des bobinages, du gradient entre la 
grille et la couche et de la valeur des potentiels, 
donc du courant de sortie. Au-dessus de 0,30 uA 
(Ee — 6à 7 V) ce pouvoir de résolution diminue 
très rapidement car, en dépit du fait qu’un nombre 
plus grand d’électrons peut atteindre les équipoten- 
tielles voisines de 0 V, le point de croisement, par 
dépolarisation du wehnelt, se rapproche du dia- 
phragme et augmente de section, ce qui contribue 
à accroître sensiblement l’angle d’ouverture du 
faisceau. 


Un courant de faisceau trois à quatre fois plus 
élevé que le courant de signal crête est en général 
nécessaire pour un fonctionnement correct. Cela 
signifie qu'un tiers à un quart du courant est accepté 
par la cible qui effectue automatiquement un 
choix et sélectionne les électrons qui ont les vitesses 
latérales les plus faibles en fonction du point balayé. 
Ils ne correspondent pas forcément à une zone angu- 
laire déterminée à l’intérieur du faisceau à la sortie 
du diaphragme. Des effets de compensation impor- 
tants sont apportés par les processus étudiés ci- 
dessus : les vitesses latérales, à la sortie du dia- 
phragme, peuvent en effet être annulées ou réduites 
par les aberrations dues au système focalisation- 
déflexion. 


L'utilisation d’un champ de focalisation donc 
d’une tension sur gs, plus élevé permet d'améliorer 
considérablement la résolution en augmentant le 
gradient de potentiel entre grille et cible, mais intro- 
duit une erreur de transfert également plus élevée 
puisqu'elle est proportionnelle à V; sin? 0. 


234 M. BLAMOUTIER 


3. Description des Vidicons TH 9805 et TH 9807 
réalisés par CFTH 


3.1. (CONSTRUCTION 


Ces tubes ont une géométrie voisine du premier 
Vidicon 6198, mais leur technologie et leurs perfor- 
mances sont largement différentes. Ils se présentent 
(fig. 9) sous la forme de tubes de 26 mm de diamètre 
et 160 mm de longueur. 


F1G. 0. 


Le montage du canon a été tout particulièrement 
soigné de façon à ne nécessiter que des champs 
d’alignement faibles. L'utilisation de cathodes à 
oxydes homogènes permet d'obtenir de bonnes 
densités d'émission et un faisceau d'électrons dont 
les vitesses latérales sont réduites. La grille utilisée 
est extrêmement fine (30 mailles /mm) et de trans- 
parence élevée. À son niveau une pièce de centrage, 
en contact avec le ballon sur une circonférence 
entière, empêche les particules très petites qui peu- 
vent se trouver dans l’enceinte d’atteindre la cible ; 
ce qui permet au tube de fonctionner, sans in- 
convénient, dans n'importe quelle position. 


La glace avant, d’une parfaite planéité, ne donne 
naissance à aucune aberration optique. Elle est 
scellée à froid sur le tube en utilisant un joint métal- 
lique très malléable et parfaitement étanche. Cette 
technique permet d’assurer un bon parallélisme 
entre la grille et la cible et de réaliser des couches 
photosensibles parfaitement uniformes : les varia- 
tions du courant d’obscurité et du courant de signal 
sont réduites et sont presque uniquement dues à 
l'erreur de transfert des électrons, causée par la 
déflexion. 


Cette technique a permis, par ailleurs, d'utiliser 
des procédés d’évaporation très souples pour la 
couche photosensible et de maintenir un contrôle 
rigoureux des paramètres affectant ses performan- 
ces : structure macroscopique, qualité des contacts 
entre grains, imperfections du réseau (nature et 
répartition), capacité (constante diélectrique et 
épaisseur). Pour les photoconducteurs du type n 
l'épaisseur maximale est limitée par la profondeur 
de pénétration de la lumière. Il est important 
qu'une grande partie de la lumière soit absorbée 
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dans les couches les plus sensibles de la cible. Un 
équilibre entre ces divers facteurs a permis d’amé- 
liorer le temps de réponse intrinsèque et, par consé- 
quent, d'obtenir une sensibilité plus grande à réma- 
nence égale [6 et 7]. 


3.2. (CONDITIONS D'UTILISATION 


Ce tube utilise une image normale de 16 mm de 
diagonale (17 mm maximum) qui peut être fournie 
par les objectifs classiques dont l'ouverture est 
couramment de f/2. Il est préférable de le monter 
dans une caméra avec un bloc alignement-focalisa- 
tion-déflexion standard (1) (fig. 10) conçu de façon 
telle que l'erreur de transfert des électrons soit 
minimale (bobine de focalisation reculée ; bobine 
de déflexion raccourcie et reculée par rapport aux 
anciens modèles). 


.Dans ces conditions, les réglages à effectuer qui 
demeureront fixes en exploitation sont les courants 
d’alignement (image tournant autour de son centre 
quand Vy3 varie), la tension de focalisation (250 à 
300 V pour H}; — 40 gauss), la tension de polarisa- 
tion du wehnelt (g;) pour obtenir un courant de 
faisceau de 1 A (courant de signal J; — 0,3 A 
environ). 


Les performances du tube variant avec la tempé- 
rature de cible, l’entretien à l’intérieur de la caméra 


r— bobines de déflexion horizontale et verticale 
| = bobine de concentration 

= bobine d'alisnement 

| électrode g2 


électrode gi 
cathode 


| | 
| | 


LE : 
à Free 


| - sortis plaque signal 


L plaque signal et couche photoconductrice 


FIG. 10. 


d'une température ambiante de 30 à 40 0C est 
recommandé (maximum 70 °C). Dans des conditions 
normales d’exploitation, le tube est très robuste 
et supporte des éclairements et radiations (x, y, etc.) 
intenses sans détérioration. Il a une durée de vie de 
plusieurs milliers d’heures pour un courant total 
lo + Is de l’ordre de 0,3 uA [8]. 


Le seul réglage électrique réel en utilisation, ce 
qui est un facteur important de simplicité, est le 
réglage de la tension de cible V; qui commande la 
majorité des performances du tube ; son augmentation 
améliore certaines caractéristiques et en détériore 
d’autres, un compromis est donc à trouver pour 
chaque utilisation. 


Le courant de sortie du tube varie en effet comme 
Ve”; l’exposant & étant égal à 4 environ pour le 
courant d’obscurité et à 1,5 à 2 pour le courant de 
signal (fig. 11). 


(?) Cleveland Electronics VF. 116, VY. 111, VA 118. Telco WI. 100 
et WT, 100, 
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Eclairement uniforne de la cible à 2870°X 
Aire balayée 12,7 x 9,5 mn2 

Tenpérature 30°C 

Courant de signal is 100 lux 
Courant d'obseurité io 


0,01 


Tension de cible en volts 


FIG. tr. 


D'autre part, à courant de signal fixe, la rémanence 
augmente avec la tension de cible et atteint la 
saturation à partir d’une certaine valeur. La figure 12 
montre la forme de cette variation pour plusieurs 
courants d’obscurité (la rémanence est définie par 


Eclairement en lux 
ed Aire balayée de la cible 12,7 x 9,5 m2 
Courant de signal initial a) is = 0,1 7e 
Température de la cible b) is = 0,2 

30°C c) 1s = 0,3 


Anplitude du courant de signal 
en % de la valeur initial 1/20 s 


après oocultation 
| 


? , 14 


Courant d'obscurité en fe 


FrG-"x2: 


le rapport du courant de signal prenant naissance 
au troisième balayage, 1 /20 de seconde après extinc- 
tion de l’excitation lumineuse, par rapport au cou- 
rant de signal obtenu en régime continu de balayage 
et d’excitation). 


3.3. PERFORMANCES 


Les caractéristiques d’un tube de prises de vue 
permettant d'évaluer la qualité de reproduction 
d’une image sont les suivantes par ordre d’impor- 
tance : j; 


— sensibilité et caractéristique de transforma- 
tion électro-optique, 


—— temps de réponse (persistance de signal), 


— pouvoir de résolution, 
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— qualité de reproduction géométrique, 
— réponse spectrale, 
— effets parasites. 


L'examen de ces caractéristiques nécessite que 
le système de balayage soit défini. Les considé- 
rations et valeurs qui suivent sont données pour une 
utilisation avec le système français normalisé à 
819 lignes et un réglage normal du tube (à moins 
qu’il n’en soit spécifié autrement), pour une tempé- 
rature de 30 °C et une surface balayée de 12,7 x 
9,5 mm2. 


3.3.1. Sensibilité el caractéristique électro-optique 


D'une façon générale, le tube TH 9805 permet 


Aire balayée de la cible 12,7 x 9,5 mm2 
Eclairement uniforme à 2870°K 
Courant d'obscurité io à 0,2 


b) 0,1 
c) 0,02 


ga E 


Courant de signal en JE 


HrGare: 


de réaliser des images de bonne qualité avec un 
éclairement incident de 50 lux sur le sujet en utili- 
sant un objectif ouvert à f/2. 


La courbe de transformation lumière-courant 
(fig. 13) suit à peu près une loi 7; — K E°, où «est 
de l’ordre de 0,6 (pour une variation importante de 
l’éclairement, il varie en réalité de 0,75 à 0,4. De 
ce fait, la sensibilité au contraste, considérée comme 


As 


Je rapport » varie avec le niveau de lumière 


et est relativement plus importante pour les faibles 
éclairements. Il a été indiqué que la sensibilité du 
tube n’est pas fixée de façon rigide mais dépend 
fortement de la tension cible dont l’augmentation 
défavorise les autres performances du tube. Sa 
valeur sera donc fixée de façon très différente 
suivant les utilisations. Pour des conditions optimales 
de rapport signal/bruit, rémanence, résolution, etc. 
il est souhaitable que la valeur du courant de signal 
crête soit la plus élevée possible. Un courant de 
0,2 LA est, dans la plupart des cas, très satisfaisant. 
Les applications usuelles des Vidicons peuvent être 
classées en quatre catégories : 


a) Télécinéma 


L’éclairement n’est pas limité et est de l’ordre, 
à son plus haut niveau, de 1 000 lux sur la cible. 
Pour obtenir un courant de 0,3 à 0,35 LA la tension 
de cible est de 10 à 20 V, le courant d’obscurité est 


236 M. BLAMOUTIER 


alors négligeable (< 0,04 mA). Le signal video obtenu 
peut être considéré comme parfaitement pur. La 
dynamique d’éclairement étant en général importante 
en exploitation, le y de ce tube (0,55 en moyenne) 
convient d'autant mieux qu’il diminue vers les 
éclairements intenses. Le principal problème associé 
à ce fonctionnement à faible tension de cible est 
celui de l'erreur de transfert des électrons sur les 
bords. Un soin tout particulier doit être attaché à 
ce problème et à la qualité des bobinages utilisés. 
Une correction parabolique de potentiel appliquée 
sur la cathode (potentiel variable en fonction de 
l'élément balayé) permettant de stabiliser la cible 
à un potentiel presque uniforme, est particulière- 
ment recommandée. 


Cette utilisation étant très particulière, un tube 
spécial TH 9 807 de sensibilité moyenne a été créé 
pour satisfaire le haut niveau de qualité nécessaire. 
L’éclairement dont on dispose étant important, le 
facteur rémanence devient minime. 


b) Prises de vue en studio el en extérieur 


Avec un éclairement des scènes de 1 000 à 2 000 
lux, l’éclairement maximum de la cible est de l’ordre 
de 50 à 100 lux avec un objectif ouvert à f/2. Un 
courant de 0,20 à 0,3 uA est facilement obtenu 
pour un courant «’obscurité encore faible (0,01 A). 
La rétention d’image devient perceptible mais 
reste peu gênante si les mouvements ne sont pas 
extrêmement rapides. 


c) Prises de vue de télévision industrielle normales 


Le niveau d’éclairement de scène est essentielle- 
ment variable et de l’ordre de 50 à 500 lux. La 
tension de cible est alors fixée de façon à obtenir 
un signal de 0,2 A, le courant d’obscurité étant de 
0,02 à 0,1 LA pour des tensions de cible de l’ordre de 
45 V en moyenne. La variation de l’éclairement 
sur la cible dans le temps, peut être rapide et les 
équipements fonctionnent souvent sans surveillance. 
On peut utiliser, dans ce cas, un système à réaction 
pour maintenir constant le courant de sortie. L'erreur 
de transfert des électrons introduit une non homo- 
généité de niveau de noir et de crête de signal (varia- 
tion de 1, et I, crête) de l’ordre de 15 à 20 % qui, 
quoique perceptible (bords d’image plus noirs), 
n’est pas considérée, en général, comme gênante. 
La rémanence est alors de l’ordre de 25 %, et nuit à 
l’observation de mouvements très rapides. 


d) Prises de vue à faible niveau 


L'amélioration de la sensibilité apportée sur ce 
type de tube permet d'aborder des problèmes de 
télévision de scènes faiblement éclairées (20 à 50 lux 
incidents) ou d'images de faible brillance. Le courant 
de signal minimal pour obtenir une image permet- 
tant de déceler des détails fins peut être évalué 
à 0,05 uA ; il correspond encore à un rapport 
signal /bruit acceptable pour une bande passante 
de 5 à 6 MHz. Ce courant peut être obtenu avec un 
éclairement sur la cible de 1 lux et une tension de 
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cible (50 à 60 V) correspondant à un courant 
d’obscurité de 0,1 uA. 

Pour des éclairements de cet ordre, une satura- 
tion du courant de signal et du contraste intervient 
à partir d’un courant d’obscurité de 0,15 uA ; 
la valeur extrême utilisable de ce courant se situe 
vers 0,2 LA. 

Il faut remarquer que peur les faibles éclairements 
le y se rapproche de l’unité et que, par conséquent, 
le contraste se trouve renforcé. La qualité de l’image 
dépend également beaucoup, dans ce cas, du contraste 
des scènes et de la nature de l'éclairage (direct ou 
diffus). 

Dans ces conditions, la persistance d’image 
devient plus importante : elle se traduit par un 
traînage si les sujets se déplacent rapidement. 
Malgré cette limitation, un certain nombre d’appli- 
cations ont pu être abordées (surveillance aux 
stations de métro, reprises d'image d’amplificateur 
de brillance à rayons X pour besoins industriels 
et médicaux, etc.). 


3.3.2. Rémanence 


La figure 14 représente l’évolution du signal 
pour des balayages successifs. L’allure de sa varia- 


Aire balayée 12,7 x 9,5 mm 
Courant de signal crête 0,2 /%À 
Courant d'obscurité io a) 0,02 


Eclairement à 2870°K p 


40 


s\h 


N | | te | iti | | 
20 +—- SJ ji SE ee ei = 
à } | | | 


Courant de signal en # du courant initial 


ST Pet PT ES | TB 5910 Séquence trame. 
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tion est exponentielle et comporte une queue à 
tendance hyperbolique. Il reste donc encore quel- 
ques % du courant initial au dixième balayage 
suivant l’occultation de la lumière. En fait, la per- 
sistance d'image correspondante ne sera visible 
que si le tube ne reçoit immédiatement après 
aucune information lumineuse ou si les niveaux 
d’éclairement sont très faibles. 


Il convient de remarquer que la dimension du 
du spot équivalent étant de l’ordre d’au moins 
deux largeurs de ligne, chacun des points de l’image 
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est balayé tous les 1/50e de seconde et que le courant 
de signal obtenu à un temps {, après occultation 
de la lumière, dépend de la période de trame. 


3.3.3. Pouvoir de résolution 


Comme il a été vu précédemment, le pouvoir de 
résolution dépend du réglage de focalisation et de 
la variation du potentiel sur la couche et, par consé- 
quent, du courant de signal. Il varie pratiquement 
très peu jusqu'à un courant de signal de 0,3 UA. 
La figure 15 fournit le pourcentage de modulation 


Courant de sortie 0,35 /%À 
Courant d'obscurité 0,02 ’n 
Nire transparente de résolution à frents raides 


Surface balayée 12,7 x 9,5 m2 


a Y5= M0 V 
b Yg= 750 V 
© Vg3 = 1200 


Réponse crête-crête au centre de l'image en # 


200 400 600 800 1000 


Nombre de points dans la ligne 


mesuré sur une ligne pour diverses mires de résolu- 
tion transparentes à grand contraste, composées 
de traits à bords très nets. Son allure indique que la 
dimension du faisceau au voisinage de la cible est 
fonction de la période de la mire correspondante 
car la résistance transversale de la couche est très 
grande. 


On observera le gain important apporté par 
l’utilisation de champs magnétiques de focalisation 
et de tensions sur l’électrode g3 élevés. Avec H; — 
65 gauss et Vgs — 750 V le pouvoir de résolution 
devient très satisfaisant, d'autant plus qu’une cor- 
rection d'ouverture reste possible du fait du rapport 
signal /bruit élevé du tube (40 dB). Ce type d’uti- 
lisation entraîne un courant dans la bobine de 
focalisation plus important qui nécessite une 
ventilation soignée d’une part, et une augmentation 
sérieuse (x 2,7) de l’erreur de transfert des électrons. 
Dans ce cas, il est nécesseire d'utiliser un système 
de correction par la cathode pour obtenir une ima- 
ge de bonne qualité. 
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3.3.4. Réponse spectrale 


Le tube a son maximum de réponse dans le bleu- 
vert (4 800 À) et la courbe de distribution (fig. 16) 


aire balayde 12,7 x 9,5 1m2 
Courant de sortie 15 = 0,02 /“A 
Courant d'obsourité 10 = 0,02 / À 


| 


Sensibilité relative en # 


2 card 


4000 5060 5000 -T000 8000 
Longueur d'onde en à 


LH 
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montre que cette caractéristique est proche de celle 
de l'œil, sauf dans le rouge où la sensibilité est 
nettement plus élevée. La courbe dépend malgré 
tout de la valeur du courant d’obscurité et de la 
valeur de l’éclairement : l’absorption de la lumière 
par la couche varie peu mais les zones de sensibilité 
maximale, dans l'épaisseur de la couche, peuvent 
être situées à diverses pénétrations, notamment en 
fonction de l’état électrique de la couche. 


4. Evolution et caractéristiques des Vidicons CFTH 


La comparaison des performances des divers 
modèles de tube mis sur le marché depuis 1950, 
révèle que les améliorations ont consisté principale- 
ment dans l’augmentation de la sensibilité utile, 
sans que les autres caractéristiques soient modi- 
fiées de façon importante. Elles ont été obtenues : 


a) par l’utilisation de couches photoconductrices 
de sensibilité intrinsèque de plus en plus élevée, 
grâce à des structures microscopiques complexes, 
le matériau de base étant toujours le même (tri- 
sulfure d’antimoine). Le gain obtenu est de l’ordre 
de 6 pour le TH 9 805 et les développements en 
cours dans ce domaine permettent d’espérer rapide- 
ment un gain de 10 (TH 9 810). 


b) par l’amélioration des processus technologiques 
permettant de réaliser des couches très homogènes 
et d'utiliser, par conséquent, des champs électriques 
(donc des tensions de cible) élevés sans inconvénient 
majeur. Le gain maximal obtenu dans ces conditions 
est de l’ordre de 3 à 4. 


Le tableau ci-dessous permet de se rendre compte 
de l’évolution de la sensibilité des Vidicons pendant 
les dix dernières années. Il fournit les éclairements 
à 2 870 0K nécessaires pour obtenir un courant de 
signal de 0,2 LA et les courants d’obscurité corres- 
pondants pour divers types de tubes. L'étude du 
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RS EE à 


Eclairement à 2870 °K sur la 
cible en lux pour obtenir 
Type is — 0,2 LA pour divers cou- Indices j 
rants d’obscurité à ASA Observations 
équivalents 
CETH No JETEC Vi,=0,02uAli = 0,1 Ali, = 0,2 UA 
6198 | 
1ere 100 18 | 
version | Tubes 
6198 , pratiquement 
TH 9801 2e 60 30 | périmés 
version 
6198 A 60 25 30 à 70 ] 
TH 9804 7038 50 20 10 35 à 180 | Utilisés de façon 
TH 9805 7325 15 6 4 120 à 450 courante 
7336 \ 
TH 9810 SEX 10 3 1155 180 à 1200 Tubes en 
développement 


fonctionnement des tubes de prises de vue permet 
de définir leur sensibilité à l’aide d’indices A.S.A. 
équivalents [9], la période d’accumulation des charges 
entre deux balayages successifs (1/50 s) pouvant 
être assimilée au temps d’exposition d’un film photo- 
graphique. 


Conclusions 


Les améliorations apportées au Vidicon depuis son 
apparition ont permis principalement d’accroitre 
sa sensibilité. Son indice A.S.A. équivalent est 
passé de 20 à 500 environ ; il est remarquable que 
cette évolution coïncide avec celle des films cinéma- 
tographiques noir et blanc (de la panatomic X au 
tri X Pan). Cela a été rendu possible tant par l'étude 
théorique de son fonctionnement que par l’évolution 
de ses procédés technologiques de fabrication. 


La réalisation de couches très homogènes a permis 
de mieux mettre en évidence l’effet parasite d’erreur 
de transfert des électrons causé par le principe même 
du système de focalisation et de déflexion. Diverses 
solutions sont possibles pour supprimer les aberra- 
tions de vitesse des électrons ou les compenser. Des 
études sont en cours sur ce point. 


Le nombre et la nature des paramètres régissant 
les phénomènes de photoconduction sont tels que 
leur théorie est encore très fluide. L'évolution cons- 
tante de la technologie permettra, malgré tout, de 
réaliser des progrès, notamment une réduction de 
moitié environ du temps de réponse intrinsèque des 
cibles utilisées. Une augmentation supplémen- 


taire de la vitesse de réponse permettrait au 
Vidicon de concurrencer sérieusement les tubes de 
prises de vue utilisés en studio et en extérieur pour 
la télédiffusion. Des travaux sont également menés 
dans ce but en laboratoire et permettent, d'ores et 
déjà, d'envisager des résultats prometteurs. 
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1. Introduction 


Les structures à quatre couches, de type PNPN, 
ont été étudiées par de nombreux auteurs et 
W. SHocKkLEY donnait, dès 1950, la description d’un 
transistor au germanium dont le collecteur était 
formé de deux zones PN (PNPN « Hook-collector 
transistor ») [1] [2]. Le transistor présentaitl’intérêt 
d'avoir une amplification en courant supérieure à 
1 et un mode de fonctionnement à deux états stables. 


Les travaux se sont portés ensuite sur des dispo- 
sitifs analogues au silicium et Mozz et ses collabora- 
teurs décrivaient en 1956 [3] une diode PNPN dont 
les propriétés étaient celles d’un commutateur rapide. 


L’adjonction ultérieure d’une électrode supplé- 
mentaire devait conduire à la réalisation d’une diode 
commandée présentant des caractéristiques électri- 
ques en tous points semblables à celles d’un thyratron 
ionique [4] [5]. 


Depuis, toute une gamme de dispositifs sont 
apparus dans le commerce utilisant les propriétés 
des éléments semiconducteurs PNPN. On y trouve 
des commutateurs (switches) utilisés en commuta- 
tion rapide et agissant sur des courants faibles de 
l’ordre de la dizaine de milliampères [15], mais aussi 
des redresseurs contrôlés ou thyratrons solides pou- 
vant commander de l’ampère jusqu’à la centaine 
d’ampères. 


D’autres dispositifs présentant des caractéristiques 
voisines mais procédant d’un mode de fonctionne- 
ment légèrement différent, ont été signalés ré- 
cemment [12] [13]. Mais dans les pages qui sui- 
vent, seules les caractéristiques des structures PNPN 
appliquées au cas du thyratron au silicium seront 
envisagées, en utilisant les données généralement 
admises dans la littérature. 


2. Aspect physique du fonctionnement 


Le thyratron solide et les structures PNPN de 
propriétés analogues sont généralement schématisés 
par un barreau de semiconducteur dans lequel se 
trouvent juxtaposées quatre régions alternative- 
ment P et N et formant entre elles trois jonctions 
Ji — Jo — J3 (fig. 1a). Des contacts ohmiques réalisés 
sur les régions P1 — P2 — N2 constituent respective- 
ment l’anode, l’électrode de commande et la cathode 
(ig. 1b). 


Bic 
a — schéma généralisé de la structure PNPN. 
b —— schéma de structure du thyratron au silicium. 


Pour expliquer le fonctionnement d’une structure 
PNPN, on est amené à la considérer comme la 
réunion d’un transistor PNP et d’un transistor 
NPN avec une jonction collecteur commune Jo, 
les jonctions J et J2 jouant le rôle d’émetteur. 
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2.1. CARACTÉRISTIQUE INVERSE 


On l’obtient en polarisant la cathode (N2) positi- 
vement par rapport à l’anode P,. Dans ce cas, les 
jonctions J1 et Ja sont dans le sens bloqué, J2 est 
passante et le courant observé correspond au courant 
de saturation des deux jonctions polarisées en in- 
verse placées en série. En fait, la technique de 
fabrication ne permet d’avoir qu’une seule des deux 
jonctions à caractéristique inverse élevée J1. La 
tension de bloquage de J3 est plus faible à cause de 
la résistivité des couches P2 et N, en contact. 


2.2. (CARACTERISTIQUE DIRECTE 


Supposons d’abord l’électrode de commande en 
l'air, P, étant positif par rapport à N°. La jonction 
J2 est bloquée mais les jonctions J, et J3 émettent 
respectivement des porteurs positifs et négatifs dans 
les régions Ni et P2. Ces porteurs diffusent dans la 
base de chacun des transistors et parviennent au 
voisinage de J> où la charge d’espace produit un 
champ électrique intense. Une certaine proportion 
des porteurs se trouve collectée et dans certains 
cas le champ électrique est suffisamment élevé, 
pour qu’il y ait multiplication en J2. En définitive, 
le courant 7 qui traverse la jonction J2 se compose 
des termes suivants : 


— Un courant de porteurs positifs venant de P:1, 
lequel après diffusion dans la base et multiplication 
a pour valeur : 1 &«1* 


—— Un courant d'électrons venant de N> de 
valeur : Z &2* 


— Un courant de fuite J,, (génération thermique 
à la jonction). 


Les coefficients &1* et æx* correspondent aux « 
de chacun des transistors, compte tenu du facteur 
de multiplication (une expression plus complète sera 
établie au $ suivant). 


Il en résulte une expression du courant 7 
T'=Trait Loft ET, (1) 


Si maintenant un courant 1, traverse l’électrode 
de commande, la contribution du courant d’élec- 
trons injecté par N2 devient (1 + I,) wœ* et l’on a 


ET ae (IE 19) &2* + Lo (2) 
ou 


o2* 19 un Leo 


ie (AE 22") 


1 (3) 


La relation (3) met en évidence la possibilité de 
deux états de conduction : 


— l’un correspondant à un état de forte impédance 
de la structure PNPN, pour des valeurs de « telles 
que o* + &2* << 1. Dans ce cas le courant est de 
l’ordre de grandeur de Lo. 
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__ l'autre est un état de faible impédance dans 
lequel Z n’est limité que par le circuit extérieur. Il 
apparaît pour des «* dont la somme est égale à 1. 
Le dispositif se trouve alors à l’état amorcé ou 
débloqué. 


Quels sont les facteurs qui permettent le passage 
du premier au second état de conduction ? I] faut les 
rechercher parmi ceux qui augmentent les coeffi- 
cients &* définis plus haut, c’est-à-dire, le nombre 
de porteurs collectés par la jonction J2. Or, une des 
propriétés des transistors au silicium est d’avoir un 
« qui augmente avec le courant émetteur (voir $ 3.1). 
Pour une tension donnée, on peut donc agir dans ce 
sens par une élévation de température, un effet 
photoélectrique, une injection de porteurs supplé- 
mentaires dans la base au moyen de l’électrode de 
commande. 


_ Si la quantité de porteurs produite est suffisante, 
les deux régions centrales N, et P2 deviennent satu- 
rées de porteurs ; tout se passe comme si la jonction 
Ja était polarisée en direct. 


On peut également atteindre un phénomène 
d’avalanche en augmentant suffisamment la tension 
à travers J2 pour obtenir un facteur de multiplica- 
tion élevé. Dans ce cas, la tension est très voisine de 
la tension d’avalanche propre de la jonction Jo. 


83. Analyse théorique du fonctionnement d’une 
triode P-N-P-N 


Dans ce qui suit, nous reprenons les données de 
base établies par Mozz [3] et MAckiNTosH [4] de 
manière à obtenir les équations générales de fonc- 
tionnement d’une triode P-N-P-N. Ensuite, avec les 
simplifications nécessaires, on aboutit à des relations 
qui donnent une image assez satisfaisante des carac- 
téristiques expérimentales. 


3.1. DÉFINITION DES PARAMÈTRES 


La structure P-N-P-N est considérée comme résul- 
tant de l’interconnexion de 2 transistors complé- 
mentaires Pi N1P2 et N2P2 Ni Les jonctions 
émetteurs sont respectivement J1 et J3 et la jonc- 
tion collecteur J> est commune. 


Le phénomène fondamental invoqué dans la 
théorie est l'augmentation des gains en courant « 
des transistors élémentaires, lorsque le courant 
émetteur croît. Ce phénomène observé sur les tran- 
sistors au silicium est attribué à l’effet de pièges 
qui ne se trouvent saturés qu'à partir d’un certain 
niveau de courant [7]. 


Pour l'établissement des relations de départ, on 
suppose avoir réalisé une connexion sur chacune 
des couches de la structure. On obtient ainsi le 
schéma de la figure 14 avec les notations suivantes : 


V1 Va V3: tensions appliquées respectivement sur 
les jonctions J1 J2 J3 (sens positif de gauche à 
droite). 


Is1 Is2 1s3 : courant de saturation de chaque 
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jonction, les deux autres étant en court-circuit 
(sens positifs indiqués sur la figure 14). 


Y1 y3 : efficacités d'injection des jonctions émet- 
trices Ji et Js. 


B1 Be : facteurs de transport des bases Ni et 
P2 (considéré dans la zone comprise entre les zones 
de transition de chaque jonction). 


Lorsque Vi et Vs sont positifs, l'expression des & 
de chaque transistor élémentaire s'écrit : 


CINE TT Bi pour P: Ni Po ) 


À 
an — ‘3 B2 pour No Po Ni ( ® 

Pour une tension V2 négative à la jonction Jo, 
on peut définir de même les « « inverse » correspon- 
dant à J2 émettrice et J1 où J3 jouant le rôle de 
collecteur. Si y, est alors l'efficacité d'injection de 
Je en ce qui concerne les trous, on a : 


\ 


or — Ye 1 


(1-y2) Be er 


] 


&2]I 


On peut remarquer que les 8 étant au plus égaux 
CHR ER 


our + or < 1 


Dans certaines conditions définies plus loin, 
il y a lieu également de tenir compte des phénomènes 
de multiplication qui se produisent dans la région 
de charge d’espace de la jonction J2 et l’on définit 
les facteurs de multiplication correspondant à chaque 
type de porteurs minoritaires [8] : 

MA pour les électrons 

M}; pour les trous 

Ces coefficients peuvent être évalués [14] [8[ en 
fonction de la tension d’avalanche V3 de la jonction. 


(tr ue 
1 


L'’exposant n dépend du type de jonction et des 
porteurs considérés. 


3.2. RELATION ENTRE COURANTS ET TENSIONS. 
EXPRESSIONS GÉNÉRALES 


On évalue les courants traversant chacune des 
jonctions lorsqu'une seule des tensions Vi, Va ou 
V3 est appliquée isolément. 


On a ainsi : 
n>0 Ve = Vs = 0 
le lia(e7a="1) 
I — can My Is (A: — 1) 


Ti l0 / 


(7) 
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, q 
(0 = — 
pee 


Va OV = Vs =: 0 \ 


Li = — our Iso (e-ÂVe - 1) 

FAN sand 
2 = — [Mp ls + My las] (e 21) 

l3 —= — 2] Tso (e-fVe Les 1) 


Tps et Zns Sont les composantes trous et électrons 
de Is soit : Tps + Ins = ÎIs2 
Vs > 0 
Jp = 0 
Z2 = ox My Isa (es — 1) 
Is — Iss (es — 1) 


Vi = Ve = 0 


(9) 


Lorsque Vi Va V3 sont différents de zéro simul- 
tanément, on a par application du principe de super- 
position, les équations donnant J1, Lo, 13 dans le 
cas général : 


T1 = Is1 E1 — our Iso E2 


(10) 

Lo — G1N My Ls1 E: Te. [My Tps _ Mh Tns] Eo -1 
om My Îs3 E3 (11) 
T3 = — or so E2 + Iss E3 (12) 


avec 
Etre Pen 
Es = ebVr_ 1 
Es — elVs - ] 


Ces équations peuvent être résolues par rapport 
aux termes Æ en remarquant que l’on a: 


Tps 

So 
Lse o 

{fi 
els 
TI s2 


On obtient ainsi les expressions générales données 
par MACKINTOSH [4]. 


Ia (er 1) = 


[y2Mp+ (con 1 -v2) Ma] 1-car lo aon o17Mals (13) 


A 


oi My 11 — Î2 + xx Ma Î3 
À 


Isa (Pr — 1) — (14) 


Ls3 (e+#78_1) = 


ainarMhli-o2r12+ [(y2-cain er) Mp+(1-Y2) Mal] 13 
FIN ; —. Dre ve 


(15) 
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A = (ya — on our) My + (1- con cor — Y2) Mn (16) 


Si l’on considère le cas où les coefficients M sont 
voisins de 1 c’est-à-dire pour des tensions faibles 
par rapport à Ve (tension d’avalanche de Je) on 
obtient les équations de Mozz [3]. 


Isa (efV: — 1) 


__ (- cn œr) 11 — cr Lo + ir «on Î3 (134) 
LE 


T1 — L an Î 
te ain li : + en Î3 (40) 
A0 


Ls3 (CAE = 1h) 


can œer Li — œor la + (1— in our) 13 (154) 
pes 2e 


A0 = 1 — on G2r — G1N Our (164) 


3.3. APPLICATION A L'ÉTUDE DE LA CARACTÉRIS- 
TIQUE DIRECTE D'UN THYRATRON AU SILICIUM 


Les expressions (13) à (16) ou (13a) à (164) ne 
sont exploitables que grâce à certaines simplifica- 
tions. La première réside dans la réalité même du 
dispositif puisque l’on a en fait que 3 électrodes 
(Fig. 1b). 


ÉVESNÈTE IN 


La seconde est liée au fait que tous les phéno- 
mènes observés dans le sens direct peuvent être 
expliqués en fonction de la tension appliquée à 
J2 et des courants qui la traversent. 


Les relations utiles seront donc : 
Ls2 (eÂVe — bi) 


AIN My 19 = (1 rXIN Mh ON. M) ÿ} (17) 
À 


on Îg — (1 — in — 
Ao 


L 
se (eV: 1) — %n) 


(17a) 


Elles permettent de retrouver les différentes 
régions de la caractéristique directe V — I schéma- 
tisée figure 2. 

a) Elal bloqué (région à forte résistance positive 
partie J). 


La tension V est ici inférieure à Vz tension d’ava- 
lanche de la jonction Jo. On peut donc utiliser la 
relation (17a). 


La commande étant en l’air c’est-à-dire 1, = 0, 
on a: 
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(1 — on — en) 
A0 


Le (CHR SEU TES 


soit : 
Is (1 = e-BV2) == Ro Lo 


l'indice zéro rappelant que 1, = 0 
Ioest au premier ordre égal au courant de satu- 
ration de la jonction bloquée J2. 


I 


Inverse 


I; 


Fic. 2. — Schéma représentant la caractéristique d’un thyratron. 


Si l’on applique la même tension V2 avec un cou- 
rant 1, = 0, l'expression de I a la forme : 


: ho I 
fan OT en (18) 
hk h 


avec 
ie A 
h ON — Œ2N (19) 


À — on ir — 2N er 


En première approximation, 1 varie linéairement 
avec 1,, mais en réalité, Z réagit sur les &« de sorte 
que les coefficients de (18) ne sont pas constants et 
augmentent. 


La figure 3 traduit cette variation et donne un 
ordre de grandeur des phénomènes observés expé- 
rimentalement à basse tension. 


700 


[a 


so0 


Courant ( (pa 4) 


400 


Tension ( volts) 


FrG. 3. — Exemple de variation du courant de saturation en fonc- 
tion de Z,. 
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b) Amorçage (région 2 de la caractéristique directe) 


On est dans le cas où la tension est suffisamment 
élevée pour que le facteur e#V+ soit négligeable 
devant 1. L’équation (17) devient : 


(1 — IN My — on My) 1 = «on Mh 19 + À Iso 


%2N Mn 19 + A Iso 


I — 
1- (ain M + xx Mi) 


(20) 


A étant défini par la relation 16. 
x ; + 
L'amorçage du dispositif correspond au cas où 
T'tend à augmenter indéfiniment, c’est-à-dire lorsque : 


on M » + «en My = 1 (21) 
On retrouve une expression analogue à celle 
établie au $ 2.2. mais dans laquelle interviennent 


les facteurs de multiplication dans la région de 
charge d'espace de la jonction Jo. 


Pour simplifier, supposons que : 


My = Mh —= 22 st — M 


V n 
Ne | 
Vz, 


ré AN Fr + A (x) Iso 


LM cn = en 


V\r AE) Le 
(5) us mn) — (a) F2 (22) 


A(x) étant un coefficient variable en fonction 
des «. 


Lorsque 7, — 0 le dernier terme du second 
membre peut être négligé. Le courant dans J: reste 
faible d’après les considérations du paragraphe 
précédent et les « sont faibles (ain + xx < 1) 
tandis que M est très supérieur à l’unité. 


V UE = 

ù nn 
25 LAN À 
| D. 
25 
° s 10 15 20 

Courant grille (mA) 
FiG. 4. — Variation type de la tension d’amorçage en fonction du 


courant de commande J,. 
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Dans ces conditions, l’amorçage se produit pour 
V très voisin de Vg. 


Pôur un courant 1, croissant, iv + œn aug- 
mente de même que le 3° terme de l'équation. 


La tension d’amorçage va se trouver diminuée 
par rapport à Vg. C’est ce que montre la courbe 
expérimentale de la figure 4 dans laquelle on a fait 
figurer le rapport V/Vz en fonction du courant 
1, appliqué à l’électrode de commande. 


La figure 5 représente la totalité de la caracté- 
ristique directe d’un thyratron jusqu’à l’amorcçage, 


Pi 
o, 
l 
| 
[ L LEELE 
| 
| 


Courant (#4) 


200 
Tension (volts) 


FiG. 5. — Caractéristique directe à l’état bloqué en fonction de 7, 


en fonction du courant de commande. On voit sur 
cette courbe la variation du courant 7 ainsi que la 
décroissance de la tension d’amorçage lorsque 1, 
croît. 


Enfin, le courant de commande nécessaire pour 
amorcer un thyratron donné, sous tension constante, 
varie avec la température comme l'indique la figure 6, 
c’est-à-dire suivant une fonction linéaire de T. Le 
résultat correspond à une augmentation des &« avec 
la température et viendra rejoindre les observations 
du paragraphe suivant. 


Courant grille (mA) 


-50 0 so 100 ee 
Température (°C) 


Fic. 6. — Courant de commande /, en fonction de la température 


(tension entre anode et cathode + 6 volts). 
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c) Région à forle conductivité (région 3, état dé- 
bloqué) 


La diode étant amorcée, la tension aux bornes 
est inférieure à Vs. On peut utiliser les expressions 
(13a) à (16a). 

Supposons que 1, — 0, donc 11 = le = 13 — I 
On a: V — Vi + Ve + Vs —= chute de tension 
aux bornes. 


Les équations deviennent : 


1  1— on œor + &on ir — Gr I 


als.  , 
si Ao Is 
T on 2n — 1 I | 
e-bVe ke Gin  %an = A (23) 
Iso Ao se 
TRE TL 1 + cn x2r — Gin &1r — «ol 2 4 he 
Ls3 A9 Is3 | 


On obtient facilement : 


1 Is 
Ms loges 
8 Is1 - Lss 


(1 A1 + Isi) (1 A3 + Jss) 
(I A2 + se) 


(24) 


dans le cas présent 
on + œn > let À 1,2 43 Av > 0 [3] et le cou- 
rant JZ est grand par rapport aux courants de satu- 
ration ; par suite : 


1 BA ea nl 
De Loge Te AIN (2) 
g A 


Û 


(w] 
rer 
x 
(9 
co 
h 
pe 
© 


On se trouve en présence d’une caractéristique de 
diode simple et si l’on tient compte de la résistance 
série correspondant aux deux régions émetteur, la 
chute de tension à travers le dispositif est : 


1 
DR PeE tee Ro (26) 


l 


La figure 7 donne un exemple de caractéristique 


Ampères 


FiG. 7. — Caractéristique directe type à l’état amorce. 
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directe d’un thyratron amorcé, pour différentes 
températures. On voit que la variation de chute de 
tension en fonction de la température est analogue 
à celle d’une diode, sauf vers les faibles courants où 


x 


l’on rejoint la région à résistance négative. 


Lorsque l’intensité décroît au-dessous d’une valeur 
limite Jx appelée courant minimal de maintien, 
le dispositif revient à l’état bloqué. La jonction 
centrale J2 redevient polarisée en inverse. 

La valeur de ce courant de maintien est variable 
d’un élément à l’autre, mais sa variation avec la 
température suit une loi qui a la forme : 


b 

Porn _ 

g 14 © 1 7 
T' — température absolue 
I — courant de maintien 


a et b étant deux constantes. 


L'existence d’un courant minimal de maintien 
et sa variation en fonction de la température se 
conçoivent bien grâce à la variation du & total de la 
structure p-n-p-n : ce paramètre décroîit avec le 
courant imposé et avec la température. 


| 


| 
ù 
| 
| 
\ 


| 
R 
| 


\ 
LE 
| |) 
| 
| 


F1G. 8. — Courant de maintien en fonction de la température. 


4. Réalisation des thyratrons solides au silicium (1) 


La fabrication d’un thyratron au silicium com- 
porte deux phases bien distinctes : 


— La première qui consiste à former dans la 
plaquette de silicium les 3 jonctions PN à caracté- 
ristiques convenables 


— La seconde qui conduit au montage de cette 
plaquette dans une enveloppe permettant son utili- 
sation dans les meilleures conditions de sécurité. 


4.1. FORMATION DES JONCTIONS 


Le matériau de base se présente sous la forme d’une 
plaquette de silicium monocristallin dont l'épaisseur 
est de l’ordre de 0,2 à 0,3 mm. Les méthodes de 
formations des 4 couches PNPN font appel aux 


() La mise au point d’une technique de fabrication des thyratrons 
solides a été faite sur Marché d'Etudes S.T.T.A. n0 9657/60/S.T.T.A./ 
SET, 
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techniques de diffusion et d’alliage, la première 
pouvant être employée seule. Ce qui importe c’est 
de former des couches P et N d'épaisseur et de 
qualité convenable pour que les caractéristiques 
répondent au but recherché ; dans le cas du thy- 
ratron, on souhaite avoir une tension de déclenche- 
ment (avec Z, — 0) et une tension inverse élevées. 
Le courant de commande 1, devra être faible et la 
chute de tension après amorçage aussi basse que 
possible, On a vu que les caractéristiques de tension 
étaient liées aux deux jonctions J1 et Je ; il importe 
donc de choisir la résistivité du matériau N suffi- 
samment élevée, mais pas trop forte pour ne pas 
atteindre la «tension de perçage » due à l’élargis- 
sement de la zone de charge d'espace. 


En plus de ces conditions, l'épaisseur des bases 
Ni et P2 doit être convenable pour que la somme des 
« n'atteigne pas trop rapidement la valeur critique, 
auquel cas la tension d’amorçage serait trop faible. 


Quant au courant /,, il est lié aux qualités émet- 
trices de la jonction J3; il sera plus faible avec une 
région N>2 suffisamment contaminée par rapport à 
P2. 


On voit que la structure de la plaquette de silicium 
PNPN peut être déterminée en fonction des résultats 
espérés et que l’on aura généralement un compromis 
à adopter entre résistivités, concentration super- 
ficielle et répartitions des impurerés diffusées, 
épaisseur des différentes zones. 


A) Formation par diffusion pure 


Sur un cristal de type N, on diffuse en phase 
vapeur une impureté de type P (gallium ou bore) 
pour obtenir une structure PNP symétrique. Au 
moyen d’une seconde diffusion, on produit une 
couche de type N sur une seule des faces de la pla- 
quette (diffusion de phosphore par exemple). Mais 
avant cette opération, il est commode de masquer 
les parties du cristal qui doivent être protégées de la 
contamination par ce dernier élément. Pour cela, 
il suffit d’oxyder ces zones par chauffage dans 
l'oxygène, l’oxyde de silicium étant opaque au phos- 
phore. On peut ainsi réaliser une structure PNPK 
dans laquelle la couche inférieure P est directement 
accessible à la surface du cristal. 


Cette technique présente les avantages des tech- 
niques de diffusion, c’est-à-dire qu'elle permet un 
contrôle précis des profondeurs de diffusion, et par 
conséquent, des épaisseurs de chaque couche. 


Une méthode analogue, mais avec diffusion simul- 
tanée des impuretés P et N a été employée par 
ALDRICH et HoLonyaK [10]. 


B) Formation par diffusion el alliage 


C’est cette technique que nous avons utilisée 
pour la réalisation de thyratrons au silicium C.F.T.H. 
Dans une première opération, on diffuse en phase 
vapeur une impureté de type P (gallium ou phos- 
phore) sur du silicium de type N. 


Après découpage de la plaquette aux dimensions 
désirées, on forme la troisième jonction par fusion 
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d’une feuille d’or contenant de l’antimoine sur l’une 
des surfaces P du silicium. Au cours de cette opé- 
ration qui relève de la technique classique de fabri- 
cation des diodes par alliages, on réalise les soudures 
ohmiques nécessitées par les contacts sur les zones 
P. L'un de ces contacts forme l’électrode de com- 
mande, l’autre l’anode. 


En définitive, la structure d’un élément est repré- 
sentée (figures 9 et 10) ; deux plaquettes de molyb- 
dène servent à la fois de support et d’intermédiaire 
entre le silicium et le reste du montage, 


Electrode de 
commande 


Fil d'aluminium 


Electrode 
denode 


F1G. 9. — Coupe schématique de l’élément semiconducteur. 


F1G. 10 


Les principales difficultés de cette méthode par 
alliage résident dans le contrôle de la profondeur de 
pénétration des soudures. On peut la maîtriser en 
agissant sur l'épaisseur des plaquettes d’or et sur la 
température à laquelle est porté l’assemblage. 


4,2. MONTAGE 


Après formation des jonctions et soudure des 
électrodes de contact, l’élément PNPN est nettoyé 
chimiquement pour éliminer les impuretés super- 
ficielles. Puis il est soudé sur un support en cuivre 
muni d’une partie filetée. Un boîtier à deux passages 


246 M. SASSIER 


isolés vient coiffer l’ensemble pour former, après 
soudure et fermeture des queusots, une enceinte 
parfaitement étanche. On reconnaît là une technique 
générale d’encapsulation, utilisée sur tous les dis- 
positifs à semiconducteurs actuels. 


Bien entendu, toutes les précautions doivent être 
prises pour ne pas contaminer le cristal au cours 
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F1c. 11. — Schéma de montage. 


de ces opérations. On opère, pour cela, en atmo- 
sphère contrôlée et avec les plus grandes conditions 
de propreté. 

Les figures 11 et 12 montrent respectivement une 
coupe du dispositif et une vue des pièces détachées 
d’un thyratron utilisant la fermeture à l’étain. 


5. Conclusion 


Dans cet exposé, nous nous sommes contenté de 
faire une synthèse des théories généralement admises 
dans la littérature. Cette théorie donne une explica- 
tion qualitative satisfaisante du fonctionnement du 
thyratron au silicium. 


Cependant, certaines parties peuvent être con- 
testées, et par ailleurs les relations obtenues ne 
donnent pas la possibilité de calculer d’une manière 
commode les caractéristiques en fonction des données 
physiques. Dans une prochaine étude nous envisa- 
geons de revenir sur Ce sujet. 
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ÉTUDE D'UN CONDENSATEUR VARIABLE SOUS VIDE 


PAR 
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1. Introduction 


Nous présentons dans cet article une réalisation 
faite au titre d’un marché STTA ; il s’agit d’un con- 
densateur sous vide à enceinte métal-céramique à 
capacité variable de 8 à 250 pF, susceptible de fonc- 
tionner sous 3 000 volts crête et 30 ampères efficaces 
dans une température ambiante de 200 °C ; la figure 1 


Fic. 1. 


représente ce condensateur. Cette réalisation était 
justifiée par ce que dans bien des cas, en particulier 


pour des fonctionnements en atmosphère déprimée 
et sous des tensions supérieures à 500 volts environ, 
il est avantageux, quelquefois obligatoire, de rempla- 
cer un condensateur à air par un condensateur sous 
vide. Cette opinion résulte de la comparaison théori- 
que des deux types de condensateur. 


2. Conception et description du condensateur 


La différence fondamentale entre un condensateur 
sous vide et un condensateur à air, réside dans la 
résistance aux claquages du milieu dans lequel 
baignent les armatures. Les distances inter-armatures 
à respecter pour résister aux claquages sont régies 
par la loi de PASCHEN ; dans le cas qui nous intéresse 
elles seront tirées de la courbe de PASCHEN, pour l'air 
(Voir figure 2), en admettant que le milieu ambiant 
soit de l’air (ce qui n’est pas complètement exact 
pour le condensateur sous vide). 


Il est alors concevable qu'un avantage en encom- 
brement et en poids des armatures, toutes carac- 
téristiques identiques par ailleurs, puisse être obtenu 
modifiant la pression du diélectrique, c’est-à-dire 
l'air, afin de se trouver dans une partie de la courbe 
de PAscHEN autorisant des distances inter-armatures 
aussi petites que possible. Cela n’est évidemment 
réalisable de façon pratique qu'en entourant les 
armatures d’une enceinte étanche dans laquelle 
régnera une pression gazeuse maintenue à une valeur 
adéquate. 


Les deux tableaux ci-dessous montrent comment 
varie le rapport des encombrements volumiques 
d'un condensateur à air et d’un condensateur sous 
vide en fonction de la tension crête appliquée. La 
pression résiduelle dans le condensateur sous vide 
est supposée meilleure que 5.105 mm de Hg. 


Le premier des deux tableaux est valable pour 
un fonctionnement sous une pression de 760 mm de 
Hg dans l’air et le second, sous 55 mm de Hg ce qui 
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correspond à un fonctionnement à bord d’un avion 
non pressurisé volant à 18 000 mètres d’altitude. 


U appliquée en volts 350 500 5000 50000 


V condensateur à air 


V condensateur sous vide 


U appliquée en volts a 500 5000 50000 


V condensateur à air | 


Ë | 1 6000 25000 25000 
V condensateur sous vide | 


L'avantage en volume et aussi en poids du conden- 
sateur sous vide est d'autant plus net que la tension 
est plus élevée et la pression ambiante plus basse. 
Il ressort qu’un condensateur à air de 500 volts, 
par exemple, fonctionnant à 18 000 mètres d'altitude 
sera énorme, probablement irréalisable, sûrement 
inemployable. 


Il faut également remarquer que de 5 000 à 50 000 
volts, dans les mêmes conditions de dépression, le 
rapport des encombrements ne varie pas. 


Le condensateur actuel se compose, ainsi que 
l'indique la coupe de la figure 3 : 


— des armatures, de forme cylindriques, coaxiales, 
les unes fixes, les autres mobiles celles-ci susceptibles 


FIG. 2: 


200 500 1 000 
Pxe (mmHgxcm) 


de se déplacer suivant leur axe et de modifier ainsi 
la capacité. 

— d’une enceinte étanche à l’air permettant de 
conserver sous vide les armatures ; cette enceinte est 
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composée d'éléments conducteurs en cuivre d’élé- 
ments isolants en alumine. Cela nous a été imposé 


pour permettre un fonctionnement à pleine puissance 


du condensateur dans une température ambiante de 
200 oC. Ë 


— d’un système mécanique vis-écrou assurant le 
déplacement ou le maintien en place des armatures. 


— d'un joint étanche à l'air permettant la trans- 
mission du déplacement à travers les parois de 
l'enceinte. 


Cette structure est évidemment beaucoup plus 
compliquée que celle d’un condensateur à air ; en 
particulier, elle nécessite la mise en œuvre de moyens 
de fabrication d'enceintes étanches au vide et de 
moyens de pompage. 


3. Caractéristiques 


Nous donnons ici les caractéristiques principales : 


— Capacité résiduelle 8 pF. 

— Capacité maximale 250 pF. 
. — Variation de capacité linéaire entre 15 et 250 
pF (voir figure 4). 

—— Tension crête : 3 000 volts jusqu’à 18 000 mè- 
tres d'altitude. 


-— Intensité efficace de service 30 ampères avec 
surcharge possible de 50 ampères pendant 30 secondes. 


— Température ambiante maximale 200 oC. 

— tg à à 1 MHz et 20 °C : 0,5 1074. 

— tg à à 10 MHz et 20 °C : 13 1074. 

— Fréquence de résonance à 250 pF : 55 MHz. 
- —— Poids 410 g. 

— Diamètre extérieur 66 mm. 

— Longueur hors tout 110 mm. 


4, Utilisation 


Rappelons qu’un condensateur à air équivalent 
prévu pour fonctionner uniquement à la pression 
atmosphérique pèse 1 800 g et que ses cotes hors tout 
sont de l’ordre de 210 mm »* 220 mm x 180 mm; 
en outre les connexions internes étant longues, la 
fréquence de résonance risque d’être basse. Quant 
au même condensateur, mais capable de fonctionner 
à 18 000 mètres d'altitude, nous ne pensons pas qu'il 
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puisse jamais exister : son volume serait de quelques 
mètres cubes. 

Les utilisations possibles d’un condensateur sous 
vide sont multiples et se déduisent des caractéris- 
tiques précisées plus haut. 

Un condensateur sous vide sera employé dès qu’un 
condensateur à air ne sera plus viable du fait de son 
poids, de son volume ou de sa fréquence limite d’uti- 
lisation. 

Il sera donc utile surtout pour les matériels de 
bord en aéronautique mais également à terre lorsque 
les tensions dépassent quelques centaines ou milliers 
de volts et les fréquences 10 à 20 mégahertz. 


L'ÉLECTROMÉTRIE DANS LES TECHNIQUES NUCLÉAIRES 


R. 


Dans divers domaines des sciences nucléaires, on 
est amené à mesurer des courant ioniques très faibles 
pouvant descendre jusqu’à 1071 et 10714 A. 


C’est le cas par exemple de la mesure du flux 
neutronique d’un réacteur nucléaire. Les neutrons 
sont détectés par une chambre d’ionisation qui four- 
nit un courant proportionnel au flux. Ce courant, 
suivant la puissance du réacteur et la position du 
point de mesure, peut varier entre 1071 et 1075 A. 


De même dans un spectromètre de masse le cou- 
rant ionique provenant de la source peut descendre 
jusqu’à 1071 A. 

Le développement rapide des techniques nucléaires 
a donc eu pour conséquence une évolution parallèle 
des appareils d’électrométrie. 


Cette évolution s’est faite dans le sens d’une indus- 
trialisation de ce matériel qui était Jusqu’alors réservé 
aux seuls laboratoires. 


En France les techniques industrielles de mesure 
des courants très faibles ont été mises au point dans le 
laboratoire du GA. (ct. Weric-[d]set [5luet 
AILLOUD [3]) ou à la demande et très souvent avec 
l’aide de cet organisme. 


Nous décrirons d’abord les principaux types d’am- 
plificateurs d’électrométrie maintenant classiques, 
puis nous dirons quelques mots des développements 
probables (appareils transistorisés, utilisation des 
photo-multiplicateurs et des scintillateurs). 


Les amplificateurs d’électrométrie se divisent en 
deux groupes : 


4 


1. Les amplificateurs à couplage direct, 
2. Les amplificateurs à modulateur. 


1. Les amplificateurs à couplage direct 


Ces appareils peuvent avoir soit une réponse liné- 
aire, Soit une réponse logarithmique. 


1.1. LES AMPLIFICATEURS LINÉAIRES 


Le courant à mesurer cireule à travers une résis- 
tance de haute valeur (jusqu'à 1012 Q) aux bornes de 
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laquelle il développe une tension de l’ordre du milli- 
volt au moins. 


On a intérêt à utiliser une résistance aussi élevée 
que possible pour augmenter la sensibilité. En effet, 
la tension recueillie est proportionnelle à la résistance, 
tandis que le bruit d’agitation thermique croît comme 
la racine carrée de celle-ci. 


Cependant cet accroissement de la sensibilité 
s'effectue au détriment du temps de réponse de l’am- 
plficateur. 


En effet les capacités parasites qui shuntent la 
résistance d'entrée exigent un certain temps pour se 
charger ou se décharger. 


Ces capacités parasites peuvent facilement atteindre 
quelques dizaines de picofarads. Si la résistance 
d'entrée est de 1012 (, on obtient une constante de 
temps supérieure à 10 secondes, ce qui est prohibitif 
dans la plupart des cas. 


On peut heureusement diminuer la valeur appa- 
rente de ces capacités parasites par l'emploi de la 
contre-réaction. 


Il reste cependant un résidu pratiquement incom- 
pensable qui est la capacité répartie de la résistance 
(1 pF environ) [1]. 

La figure 1 représente le schéma de principe d’un 
amplificateur simple à couplage direct. 


F1G. 1. — Amplificateur à couplage direct. 
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Un appareil de ce type est utilisé dans le détecteur 
de fuite THM 105 (figure 2). 
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F1G. 2. — Détecteur de fuite à hélium THM 105. 


Son gain en boucle ouverte est supérieur à 1 000. 
La contre-réaction totale lui confère une bonne sta- 
bilité. 

L’inconvénient principal des amplificateurs conti- 
nus est en effet leur dérive lente, c’est-à-dire la varia- 
tion dans le temps de la tension de sortie lorsque le 
signal appliqué à l'entrée est nul. 


Cette dérive contraint l'utilisateur à des tarages 
périodiques de l’appareil. 


Ses causes prédominantes sont les fluctuations des 
sources d'alimentation : haute tension et chauffage. 


Les tubes électroniques eux-mêmes introduisent des 
fluctuations du zéro soit par effet mécanique (micro- 
phonie), soit par effet thermique (équilibre thermique 
non atteint ou troublé), soit par variation de leurs 
caractéristiques dans le temps. On limite ces fluctua- 
tions par le soin apporté à la construction mécanique 
de l’amplificateur et par un « vieillissement » préala- 
ble des tubes électromètres, c’est-à-dire un fonctionne- 
ment continu pouvant atteindre 200 heures avant 
réglage et contrôle de l’amplificateur. 

Les éléments des circuits vieillissent également. 
Pour diminuer ces variations, on est amené à sur- 
dimensionner en puissance et tension les résistances 
et capacités utilisées. 
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Toutes les précautions indiquées, y compris l'em- 
ploi de la contre-réaction ne réduisent pas ‘toujours 
suffisamment la dérive : on ne descend guère en 
dessous de 1 mV /heure, valeur ramenée au niveau 
d'entrée. 

Si l'on veut mesurer des courants très faibles avec 
une bonne stabilité dans le temps, il faut utiliser un 
étage d'entrée comportant deux tubes montés symé- 
triquement, ce qui permet de réduire l'influence des 
variations des tensions d'alimentation [2] [51]. 


La figure 3 représente un montage de ce type. 


Entree 


| Sortie 
ne > HT 
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F16. 3. — Amplificateur symétrique à couplage direct. 


Il comporte deux tubes électromètres 5886 montés 
en pentode et suivis de deux 5840 formant un ampli- 
ficateur différentiel. La polarisation d’écran des 
5886 est fournie par le circuit de cathode de l'étage 
suivant. On obtient ainsi une contre-réaction locale 
qui stabilise le point de fonctionnement des tubes 
d'entrée vis-à-vis des variations des tensions d’ali- 
mentation. 


Le gain en tension de l’ensemble de ces deux 
étages est voisin de 3 000, si bien que la dérive des 
étages suivants devient négligeable. On peut donc 
faire suivre les tubes 5840 d’un amplificateur non 
différentiel. 


L'ensemble des deux étages symétriques peut être 


F16. 4.. — Préamplificateur linéaire d'électrométrie. 
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placé dans un boîtier préamplificateur situé à proxi- 
mité immédiate de la source de courant à mesurer. 
Cela permet de placer l’amplificateur et son alimen- 
tation à une grande distance du point de mesure 
(100 à 200 mètres). 

Une réalisation pratique sur circuit imprimé d'un 
tel préamplificateur est représentée sur la figure 4. 

L'une des plaquettes porte les quatre tubes sub- 
miniatures, l’autre porte la résistance d'entrée et un 
relais de tarage à haut isolement. 

Le châssis amplificateur — alimentation corres- 
pondant est représenté sur la figure 5. 


FiG. 5. — Amplificateur associé au préamplificateur de la fig. 4. 


Un tel amplificateur a été développé pour être 
utilisé sur des spectromètres de masse, tel celui repré- 
senté sur la figure 6 qui en comporte deux (au milieu 
à gauche). 


F1c. 6. — Spectromètre de masse à double collection. 


La partie amplificatrice du châssis est réduite à 
une double triode 12 AT 7. La première triode est 
montée en amplificateur de tension. la deuxième 
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constitue l’étage de sortie cathodyne pouvant fournir 
20 volts sur une charge de 10 000 Q. 


Le gain en boucle ouverte de l’ensemble amplifi- 
cateur-préamplificateur est de l’ordre de 75 000. La 
contre-réaction est totale, ce qui élimine l’influence 
des capacités parasites. Avec une résistance d'entrée 
de 1011 ohms, on obtient un temps de montée de 0 
à 90 %, de 1 seconde. La sensibilité maximale est 
alors de 2.1071% ampère pour la déviation totale de 
l'appareil de mesure. La dérive journalière n’excède 
pas 10 millivolts, ce qui correspond à un courant de 
10713 ampère. 


1.2. LES AMPLIFICATEURS LOGARITHMIQUES 


Un autre type d'appareil d’électrométrie utilisé 
dans les techniques nucléaires est l’amplificateur 
continu à réponse logarithmique. 


Cet appareil est destiné à couvrir sans commutation 
une gamme de courant pouvant atteindre sept décades. 


Cu A 
vt 
U-A logi 8 
gÙu 
Fic. 7. — Schéma de principe d'un amplificateur à réponse loga- 
rithmique. 


Pour obtenir une réponse logarithmique, on rem- 
place la résistance d’entrée par une diode à vide conve- 
nablement polarisée (figure 7) [3]. La diode utilisée 
peut être tout simplement l’espace grille-cathode du 
tube d’entrée. 


On sait en effet que le courant traversant une telle 
diode peut pour des tensions d’anode négatives ou 
très légèrement positives se mettre sous la forme : 


: ; e(V =_V 
L == 10 XD St (1) 


où : 

e est la charge de l’électron, 

k la constante de Boltzmann, 

T la température absolue de la cathode, 

V la tension anode-cathode, 

Vo la différence de potentiel de contact entre ces 
deux électrodes, 

io le courant de saturation de la diode. 


La relation précédente peut aussi s’écrire : 


kT 
Ve ar [log i - log | + V (2) 


où M — log 2,718 est le module des logarithmes 
décimaux. 


RP 


Le coefficient : d — — 
elM 


LS 


N° 408, mars 19,61 


varie entre 150 et 200 millivolts suivant la tension de 
chauffage adoptée. Ce coefficient représente la valeur 
de la décade, c’est-à-dire la variation de tension aux 
bornes de la diode correspondant à une multiplication 
par dix du courant mesuré. 
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des réacteurs nucléaires comme celui de la «Pile 
Minerve » à Fontenay-aux-Roses (figure 8). Ils per- 
mettent en effet de suivre la montée en puissance du 
réacteur sans commutation. 


F1G. 8. — Tableau de contrôle d2 la Pile « Minerve » À Fontenay-aux-Roses. 


Cette décade n’est fonction que de la température 
de la cathode, c’est-à-dire de la tension de chauffage 
du filament. 


On constate expérimentalement qu’une variation de 
10 ‘, de cette tension entraîne une variation de la 
valeur de la décade inférieure à 5 %, (elle est de l’ordre 
de grandeur des erreurs de mesure). 


Quant à l’ensemble du terme constant de la formule 
(2) qui est égal à : 
d log io + Vo 
on constate que dans les mêmes conditions, il varie 
d'environ 150 à 200 millivolts. 


Si l’on veut ramener la dérive due à la diode à 
quelques millivolts (c’est-à-dire à une valeur du même 
ordre que celle de l’amplificateur considéré seul), il 
faut stabiliser le chauffage de la diode à 0,1 % au 
moins. 


Exceptée la diode remplaçant la résistance d’en- 
trée, les amplificateurs logarithmiques sont semblables 
aux amplificateurs linéaires. 


En utilisant le circuit de la figure 3, et une diode 
EA 50, on obtient un amplificateur couvrant 7 
décades de courant de 10713 à 1075 ampère. La stabi- 
lité journalière est meilleure que 5 %, d’une décade, 
soit 8 millivolts, valeur ramenée au niveau d’entrée. 


Ici la contre-réaction n’est pas totale : le gain en 
chaîne bouclée est, environ, de 30. 


Des amplificateurs logarithmiques de ce type sont 
couramment utilisés dans les tableaux de contrôle 


On fait souvent suivre un tel appareil logarith- 
mique d’un amplificateur continu monté en dériya- 
teur. 


Le schéma de principe en est donné figure 9. 


Un Qu 
p l 


F1G. 9. — Schéma de principe d’un périodemètre. 


A la sortie de cet amplificateur on obtient un signal 
proportionnel à la dérivée logarithmique de la puis- 
sance du réacteur : 


LOF 
AOENTTE 
1 dt MU Lo 
Ea quantité: T — - — P —- est appelée période 
p dr 


du réacteur et se mesure en seconde. Elle correspond 
au temps nécessaire au réacteur pour multiplier sa 
puissance par 2,7. 

La période permet de contrôler et de prévoir l’évo- 
lution du réacteur dans le temps. Elle est utilisée 
comme terme correctif dans les dispositifs de pilotage 
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automatique, en particulier dans celui du réacteur 
EL.3 à Saclay [4]. Pour le pilotage de cette pile, le 
dispositif de calcul de la période est différent. On 
utilise un amplificateur linéaire, suivi d’un servo- 
mécanisme utilisant un potentiomètre enregistreur 
[4] [51 

Les périodemètres sont équipés d’une sécurité à 
maximum destinée à commander l’arrêt du réacteur 
si son évolution devient trop rapide pour rester con- 
trôlable. 


Dans un but de standardisation, l’amplificateur 
continu utilisé dans nos périodemètres est le même 
que celui utilisé dans l’amplificateur logarithmique qui 
lui est associé : 


— étage d'entrée symétrique utilisant deux 5886. 

— étage suivant différentiel utilisant deux pen- 
todes 5840 ou 5654. 

— étage amplificateur de tension : triode 12 A T7. 

— étage de sortie cathode follower : triode 
TRATY7 


La constante de temps du circuit RC de dérivation 
peut varier entre 50 et 100 secondes. 


Pour éliminer les transitoires rapides, on est con- 
traint d’ajouter des circuits de filtrage destinés à 
limiter la bande passante du périodemètre. 


Un montage classique est celui de la figure 10, 
dans lequel on prend souvent : 


FUCR=RRCA= M'A 2Secondes 


Fic. 10. — Schéma réel d’un périodemètre. 
P 


Le temps de réponse de l'appareil atteint de ce 
fait quelques secondes. 


D’autres dispositifs de mesure de la période peuvent 
être utilisés. Sur ce sujet on consultera avec profit 
l’article «Measurement of Reactivity » de J. WEILz 
dans Nucleonices de mars 1953. 


a 


2. Les amplificateurs à modulateur 


Dans le domaine des courants faibles, les modula- 
teurs classiques à contact (vibreurs), ne sont pas 
utilisables. On les remplace actuellement par un 
modulateur à condensateur vibrant. 


2.1. LES ÉLECTROMÈTRES A CONDENSATEUR VI- 
BRANT 


Dans cet appareil, représenté figure 11, le courant t 
à mesurer charge un condensateur Cy dont la valeur 
varie suivant une loi périodique. Comme la constante 
de temps R1Cy est choisie suffisamment grande 
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devant la fréquence de modulation, la charge de Cv 
reste constante. Il en résulte que la tension instanta- 
née entre ses armatures est inversement proprotion- 
nelle à la valeur instantanée de Cv [1]. 


Résistance Cu 
d isolement 


Condensateur 


Resistance, rR C 
de vibront 


d entree 


Contre reaction 


Fic. 11. — Schéma de principe d’un amplificateur à condensateur 
vibrant. 


On obtient donc ainsi une tension alternative 
proportionnelle au courant i à mesurer. Cette tension 
est transmise par la capacité de liaison C; à un ampli- 
ficateur alternatif, de là elle va à un démodulateur. 
Ce démodulateur est en général synchrone, ce qui 
permet de diminuer les bruits parasites. 


L'usage d’un amplificateur alternatif représente 
une grande simplification par rapport aux ampli- 
ficateurs à couplage direct précédemment étudiés. 
De plus l'appareil est très sensible (107% ampère) 
et très robuste. : 


Un autre avantage est la réduction de la dérive. 
En effet les seules causes d’instabilité sont ici les 
variations du potentiel de contact entre les armatures 
du condensateur vibrant. 


On minimise ces variations par un traitement 
approprié de surface de ces armatures. On obtient 
ainsi des dérives journalières comprises entre 500 
et 100 microvolts [5]. 


L’inconvénient majeur des électromètres à conden- 
sateur vibrant est leur faible bande passante. Celle-ci 
est en effet limitée par la fréquence de modulation. 


Certains constructeurs ont tourné la difficulté en 
réalisant des condensateurs vibrants fonctionnant à 
900 Hz [6]. Mais on augmente de ce fait la fragilité 
et le prix de revient de l’appareil. 


La plupart des électromètres réalisés en France 
utilisent des condensateurs commandés par une 
fréquence de 50 Hz, mais donnant une modulation 
à 100 Hz. 


Cette fréquence basse augmente excessivement le 
temps de réponse de l’appareïl. Pour tourner la diffi- 


culté, on utilise un montage tel que celui de la figure 
12. 


L'amplificateur comporte deux voies : l’une A2 
à liaison directe et entrée différentielle, l’autre A1 
alternative comprenant le condensateur vibrant. 
Cette dernière n'intervient qu'aux fréquences infé- 
rieures à 100 Hz. En effet dans ce cas le démodulateur 
envoie une tension Vo sur la deuxième entrée de 
l’amplificateur à couplage direct A2, tension en oppo- 
sition de phase avec V1. Le gain total en boucle 
ouverte de l’amplificateur est alors : (1 + A1) A2. 


Pour les fréquences élevées Va — 0 et le gain se 
réduit à A4. 


détention. té À DS Se cm LD US à 


célestes. à état ft cn Eté S dite dés sm 
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Un tel appareil permet la mesure de courants de 
1071 ampère (déviation totale de l'appareil de mesure) 
avec un temps de montée de 0 à 90 % de 10 secondes. 
Ce temps de réponse élevé s'explique ainsi : sur les 
plus grandes sensibilités qui comportent des résistances 
d'entrée élevées, le niveau du bruit d’agitation ther- 
mique est prohibitif ; on est donc obligé de placer en 
parallèle sur la résistance d’entrée une capacité de 
faible valeur (quelques picofarads). 


Le temps de réponse tombe à 10 millisecondes à 
partir de 1071 ampère. 


Un amplificateur à condensateur vibrant du type 
de celui de la figure 12 est utilisé dans la chaîne de 


F16. 12. — Amplificateur à condensateur vibrant à large bande 
passante. 


pilotage automatique de la Pile « Minerve » à Fonte- 
nay-aux-Roses. 


Dans le circuit de contre-réaction (figure 13), on a 
placé un potentiomètre double qui sert à l’opérateur 
pour afficher la puissance neutronique désirée Ps. 


è . V:-20-P -Po -Po 
_—_—_—_—_— Po 
ID 


iR É R.15MA 


QA à es 
Du = 20 


F1c. 13. — Amplificateur destiné à une chaîne de pilotage automa- 
tique de réacteur. 


Le curseur du potentiomètre de 1 000 ohms sert à 
prélever une fraction de la tension de sortie (tension 


TV 
de contre-réaction). Cette tension est égale à on si 


l’on appelle x (0 < x < 1) la fraction du potentio- 
mètre utilisée. 

L’autre potentiomètre monté sur le même axe est 
traversé par un courant de 100 microampères qui 
développe une tension de 1 volt entre ses bornes. 


La tension v à l’entrée de l’amplificateur sera donc : 


Vx 
— —-—% iR 
1 TA 
Mais v — — 
À 
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2e 
LNNLR IT 


l 
donc : V ( V0 


ur 


Comme A = 50 000 et que l’on n'utilise pas le 
potentiomètre d'affichage pour des valeurs de x 


inférieures à 21 — 0,05, on peut négliger s devant 20 


et écrire : 
HART 


x 


V = —-20 


Soit P la puissance du réacteur ; on a : 


P = ki 
Posons : 
kx 
LINE 
à PF) 
IAVIent Ve 220 
Po 


On obtient donc un signal proportionnel à l'écart 
logarithmique entre la puissance désirée et la puis- 
sance réelle. Ce signal est amplifié puis envoyé sur 
un servomécanisme. 


On voit qu'avec un tel dispositif, on peut stabiliser 
la puissance du réacteur entre 5 % et 100 % de la 
puissance maximale. 


On a choisit un amplificateur à condensateur vi- 
brant pour deux raisons : 


a) sa stabilité, car il n’est pas possible de faire un 
tarage quand le pilotage est en service. 


b) sa bande passante très large (on ne descend pas 
en dessous de 10° ampère) qui permet une réponse 
rapide du servomécanisme. 


2.2. MODULATION DIRECTE DU COURANT IONIQUE 


Il est souvent commode de moduler directement 
le courant ionique avant amplification. 


Cet artifice est utilisé dans le détecteur de fuite à 
hélium THM 101, où l’on module en dents de scie la 
tension d’accélération de la source d’ions. Ceci a 
pour effet de faire défiler devant la cible le spectre de 
masse du gaz introduit dans la source. On peut ainsi 
faire apparaître sur l’écran d’un oscillographe, balayé 
en synchronisme avec la modulation, la raie spectrale 
de l’hélium. Ce mode de présentation permet de 
dissocier d’un seul coup d'œil le signal utile des signaux 
perturbateurs, même lorsqu'ils sont d’un niveau 
comparable. 


Dans le cas de la mesure d’un flux neutronique ou 
gamma on peut de même moduler la haute tension de 
la chambre d’ionisation. La capacité inter-électrode 
de cette chambre ramène une partie de la tension 
alternative sur l’électrode collectrice même en l’ab- 
sence d’ionisation. Pour éviter cet obstacle, il suffit 
d'utiliser un montage comportant une capacité de 
compensation ajustable (figure 14). Même ainsi on 
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ne peut éliminer totalement la capacité parasite, ce 
qui limite la sensibilité à des courants ioniques de 
l’ordre de 10712 ampère. 


chambre. 
d'ionisation 


Déphoseur 


% SE Ses 
Entrée HT Symetrique module 
Resistance 
Capacite de charge 
de compensation 
F1G. 14. — Chambre d’ionisation alimentée par une haute tension 


alternative. 


3. Développements possibles des techniques d’électro- 
métrie 


3.1. MODULATEUR A CELLULE PHOTOCONDUCTRICE 


Un électromètre utilisant ce procédé a été réalisé 
par la firme HEWLETT-PACKARD. 


L'appareil qui peut aussi servir de microvoltmètre 
a une sensibilité maximale de 10711 ampère (déviation 
totale de l’appareil de mesure). La fréquence de modu- 
lation utilisée est de 50 Hz. 


Ce dispositif pourrait avantageusement remplacer 
les amplificateurs à condensateur vibrant. En effet 
la modulation se fait par un disque perforé coupant 
un faisceau lumineux et entraîné par un moteur 
synchrone ; on pourrait donc facilement travailler à 
une fréquence de 500 ou même de 1 000 Hz. La seule 
bmitation actuelle est le temps de réponse de l’élé- 
ment photo-conducteur. Les progrès rapides de la 
technologie des semi-conducteurs permettent d’espé- 
rer à brève échéance une solution du problème. 


3.2. MODULATEUR A DIODES AU SILICIUM 


On réalise actuellement des diodes à pointe au sili- 
cium dont le courant inversen’excède pas 10711 am- 
père à — 1 volt. 


De telles diodes peuvent donc être utilisées dans 
un modulateur en anneau permettant de mesurer 
des courants de 10719 ampère [11]. 


On peut travailler facilement à des fréquences de 
900 ou 1 000 Hz ; la seule limitation est le temps de 
récupération des diodes qui atteint quelques dizai- 
nes de microsecondes. 


Il peut être avantageux de commander les diodes 
par des impulsions de faible durée (une microseconde), 
ce qui élimine les transitoires dues au temps de récu- 
pération. On obtient alors un signal modulé en dents 
de scie dont l’amplitude crête est inversement pro- 
portionnelle à la fréquence de répétition des impul- 
sions [7]. 

Ce sont les montages de ce type qui permettent les 
meilleures performances de sensibilité et de stabilité 
dans le temps. 


L'influence de la température sur l’équilibrage 
reste le gros inconvénient des réalisations actuelles : 
une variation de température de 40 0C entraîne une 
dérive équivalente à 107$ ampère. 
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” 
3.3. TRANSISTORISATION DES AMPLIFICATEURS D É- 
LECTROMÉTRIE 


La transistorisation complète ne peut être envisagée 
que dans le cas d’un amplificateur à modulateur. En 
effet, les faibles impédances d’entrée des amplifica- 
teurs à transistors ne permettent pas leur utilisation 
dans un montage à couplage direct destiné à la mesure 
des .courants faibles. 


Par contre on a déjà réalisé des appareils partielle- 
ment transistorisés comportant un ou deux tubes 
électromètres à l'entrée. 

Les circuits utilisés ne diffèrent pas dans leur prin- 
cipe de ceux comportant uniquement des tubes à 
vide [10]. 

Pour obtenir une bonne stabilité en température, 
il faut utiliser des transistors au silicium. Les perfor- 
mances réalisées sont alors du même ordre que celles 
des amplificateurs classiques. 


3.4. UTILISATION DES MULTIPLICATEURS D'ÉLECTRON 
ET DES SCINTILLATEURS 


Dans les spectromètres de masse, on peut songer à 
détecter les ions directement à l’aide d’un tube multi- 
plicateur d’électron. Comme le facteur de multiplica- 
tion d’un tel tube peut atteindre 107, la sensibilité 
obtenue est bien supérieure à celle d’un amplificateur 
d’électrométrie. D'autre part la stabilité est bien 
meilleure et le temps de réponse négligeable. 


Il existe cependant un inconvénient : le rendement 
du multiplicateur varie énormément avec l'énergie 
des particules. Par exemple avec un multiplicateur 
à 13 étages à électrodes formées d’un alliage BeCu, 
on obtient une efficacité de 100 ©, pour des électrons 
de 500 eV. Cette efficacité tombe à 40 % pour des 
électrons de 6 keV [8]. 


On ne peut donc utiliser un système de balayage 
électrostatique avec un tel appareil, à moins d’éta- 
lonner préalablement le multiplicateur en fonction de 
l’énergie des particules reçues. 


N.R. Dazy [9] propose une autre solution qui 
consiste à passer par l'intermédiaire d’un scintilla- 
teur. 


Les ions provenant de la source du spectromètre 
sont accélérés à 40 KV et frappent une surface d’alu- 
minium qui émet des électrons secondaires. Ceux-ci 
sont accélérés par le même champ électrique et attei- 
gnent un scintillateur organique placé devant un 


photomultiplicateur extérieur à l'enceinte étanche 
du spectromètre. 


Les avantages du système sont les suivants : 


— faible niveau de bruit (4.107202 A), 

— meilleur taux de conversion du scintillateur 
pour les électrons que pour les ions lourds positifs, 

— émission secondaire de l’aluminium importante 
à cause de la grande énergie des ions lourds, 

— grande accessibilité du photomultiplicateur qui 
peut être changé en quelques minutes sans risque de 
rentrée d’air, 

— le gain du détecteur n’est pas affecté par une 
rentrée d’air. 


mt 
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4. Conclusion 


Nous avons vu que parmi les appareils d’électro- 
métrie classiques, les plus stables et les plus sensibles 
étaient les amplificateurs à condensateur vibrant. 


Des solutions nouvelles aux problèmes posés par la 
mesure des courants faibles apparaissent : en particu- 
lier l’utilisation des modulateurs à semiconducteur 
(photosensibles ou non). 


Le multiplicateur d'électrons et le scintillateur sont 
a priori très séduisants, à cause de leur grande sensi- 
bilité (10-18 A), mais leur emploi est limité à la détec- 
tion directe d’un faisceau de particules chargées. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Jervis M.W. — The measurement of Very Small Direct 
Currents. Electronic Engineering. Mars 1954 


[2] PrAGLIN Julius — À New High Stability Micromicro- 


ammeter. {re Transactions on Instrumentation. Juin 1957. 


[3] AILLOUD J. et CHANDANSON P. — Amplificateur à courant 
continu à réponse linéaire ou logarithmique. Rapport 


COLA n05951 1956. 

[4] Weizz J. — Contrôle du Réacteur de Saclay. l'Onde 
Electrique. Décembre 1953. 

[5] Weizz J. — Progrès récents dans le contrôle des réacteurs. 
l'Onde Electrique. Octobre 1955. 

[6] Thomas D.G.A. et FincH H.W. — A simple Vibrating 
Condenser Electrometer. Electronic Engineering. Sep- 
tembre 1950. 

[7] pe Bot HE. — A High Sensitivity Semiconductor Diode 
Modulator for DC Current Measurement. re Transactions 
on Nuclear Science. Décembre 1960. 

[8] ALLEN J.S. — An Improved Electron Multiplier Particle 
Counter. The Review of Scientific Instruments. Vol. 18. 
n° 10. Octobre 1947. 

[9] Dazy N.R. — Scintillation Type Mass Spectrometer Ion 
Detector. The Review of Scientific Instruments. Vol. 31. 
n° 3. Mars 1960. 

[10] Wape E.J. et Davinson D.S. — Transistorized Log- 
Period Amplifier. /re Transactions on Nuclear Science. 
Juin 1959. 

[11] KeonjJrAN E. et Scamipr J.D. — Low-Level DC-AC 
Conversion. District Conference Paper. n° 57-536. 


NOTE SUR LA CORRECTION SÉRIE 
DES AMPLIFICATEURS A LARGE BANDE 


A.V.J. MARTIN* 


1. Introduction 


Dans un récepteur à large bande, le couplage 
entre le détecteur et le premier amplificateur V.F. 
comprend généralement un circuit de correction 


aux fréquences élevées. Le procédé de compensation . 


qui fait appel à une inductance série est d'usage 
courant, car il permet l’emploi d’une résistance de 
charge plus élevée qu'avec la simple correction 
shunt et de plus fournit un certain filtrage des com- 
posantes H.F. résidus de détection (fig. 1). 


Pic. 


Quelles que soient les valeurs des éléments, un tel 
circuit présente une caractéristique de transfert qui 
décroît asymptotiquement vers zéro quand la fré- 
quence s'élève, ainsi qu’il est indiqué en figure 2. 
Habituellement, la bobine série est calculée pour une 
caractéristique de transfert maximalement plate. 
Cependant, il est bon de souligner qu'une réponse 
insuffisante aux fréquences élevées pourrait être 
compensée ailleurs dans le récepteur, de sorte que 
ce critère de calcul n’est pas forcément le meilleur. 


En fait, un circuit de correction établi de cette 
façon présente une impédance d’entrée qui tombe 
à zéro dans la gamme de fréquences désirée, ainsi 
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qu'il est indiqué figure 2. Le zéro se produit évidem- 
ment à la fréquence de résonance de LC». 


Cette constatation conduit à réviser le critère de 
départ, de sorte que l’on peut penser à établir le 
circuit pour une impédance d’entrée maximalement 
plate. 


2. Montage de base 


Le montage de base est représenté figure 3. Son 
analyse se fait sans difficulté. En notation opération- 


nelle 
l el 
1; —= É — SC : : :) E; | Eo 
R IE Si 
te L 
a LU 
Ei C, R ce E2 


Pre: 


RO 
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1 1 
0O—=-[— us 
G)a+(a+s)r 


de sorte que 


sCo 1 Ci Co 

AE — s2 = ae 

R ARTS C1 Co + ñ + F 
Mais E: — Lin 
sLA 


et l’impédance de transfert Z4 est donnée par 


2 
es (1) 
1 
1 [(C1 + Co)2R2- 2LCo] 2 + [L2CE … 
.…. =2C1Ca (C1 + C2) LR?] ot + (C1CoLR} 68 


ZT 
R 


L'impédance d'entrée Z; est donnée par 
Zi = Eifli 


et comme 


il en résulte que 


Zi 1 + s2LCe 
CAR SIC + s(C1 LC) R + 1 


ou encore 


a 5 
R 
(He LC 
DSC IC RE 2LC:] et 2 [L2C2 . : : 
CCC LG) LRo:-t (CiC2LR) 0° 


3. Impédance de transfert maximalement plate 


Pour obtenir une impédance de transfert maxima- 
lement plate, on applique la méthode de Butter- 
worth (annulation des coefficients) à l'équation (1) 
et on obtient 


(C1 + C2)? R2-2LC?2 = 0 
LC? - 2C1(C1 + C2) R?=0 
d’où l’on tire 
Co = AG 
8 
L=—RC 
3 


Posons 
LC —= 2RC: [Q) 
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En utilisant ces valeurs pour C, L et x, l’équation 
(1) s'écrit 

ESA 3 

R (x +14 6) 


et de même pour l'équation (2) 


21 1-27? 
R  (Gf+1)* 
Ces deux équations ont été résolues numérique- 


ment avec une calculatrice électronique IBM 650. 
Elles sont représentées graphiquement figure 4. 


Pour permettre des comparaisons ultérieures, l'échelle 
des abscisses emploie 


2-2 RC 
où C = Ci + C 


est la capacitance totale, de sorte que 
z=47T 


On peut voir que ces valeurs conduisent pour 
Z+ à une largeur de bande à — 6 dB de 


z=48 


Toutefois, Z; s’annule pour 2,83 et sa largeur à 
— 6 dB est de 2 seulement. On notera que 


Z= (1-22) Zr 


Puisque Zr est sensiblement constant et égal à 1 
jusqu’au zéro de Z4, la valeur de Z; jusqu'au zéro 
est, avec une bonne approximation 


Z —=1-27; 

de sorte que le point à - 6 dB se produit pour 
LT D'HIOUEz 2 

c’est-à-dire 


[@2) RC: — | 


Il n'y a par suite aucun moyen d'accroître la 
largeur de bande à — 6 dB de l’impédance d'entrée, 
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sauf par réduction de R ou C1, ce qui est trivial. 
Cela est vrai même si les éléments ne sont pas calculés 
pour une impédance de transfert maximalement 
plate. La monotonicité de la courbe limite à 


= 2 
la largeur maximale à — 6 dB de l’impédance d'entrée. 


4. Impédance de transfert quasi-plate 


Une plus grande largeur de bande peut être obtenue 
en renonçant à l'exigence « maximalement plate » 
pour la remplacer par «quasi-plate ». La significa- 
tion exacte de ce terme va se préciser dans ce qui 
suit. Plusieurs méthodes d'attaque du problème sont 
possibles. Nous utiliserons un procédé simple. 


L'équation (1) peut s’écrire : 
: 1 
” 42 + B? 


ZT 
R 


er TL Xe à 
4 C2R? ROCH US Re 


Les deux fonctions À et B ont l’allure représentée 
en figure 5. 


38 (4) 


an 


À s’annule pour 


( Ci R2\*# 
164 = 
L C2 | 


B s’annule pour 


Il =) 4 CR? V2 
Lo — 1 -- — 
C1/ LC | 


Poe 
soit plat, faisons : 


Pour que 


BE 


à la valeur + pour laquelle À s’annule. 


On résout pour L et on obtient : 


102 CR? 
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ZT 


Soit maintenant x2 le point à — 6 dB de 


Alors : AD —r2) 


et en utilisant la valeur obtenue précédemment 
pour Z on résout pour CE 


C2=2C 
Avec ces nouvelles valeurs pour L et pour Ce, 
l'équation (1) s'écrit : 
ZT 
ÎR 


D 
= (x° 2x1 + x? ie 4) 


De même l'équation (2) s’écrit : 


Zi 
R 


— 22? +2 
at pe PA 


(6) 


Ces deux équations ont été résolues à la calcula- 
trice électronique et sont représentées graphique- 
ment figure 6. On a encore utilisé une échelle z. 


Dans ce cas : LS À 

La largeur à —6 dB de Zr est de 5,196. Celle de 
Zi est de 2,121. Ces deux résultats témoignent 
d’une amélioration sensible par rapport au cas 
précédent, au prix d’une légère ondulation de Zr 
dans la zone quasi-plate. 


5. Variante du montage 
La figure 7 montre une variante du montage de 


base. 
Es 


ErG#7: 


N° 408, mars 19,61 


_ La résistance est branchée à la sortie. La même 
méthode d'analyse que précédemment est employée. 
En ce qui concerne l’impédance de transfert, la 
symétrie du circuit conduit à une expression simi- 
laire à (1), sauf pour la permutation de C1 et C : 


Zr 
R 


; 
= (7) 
1 
PATIO: E CARE. LOl a + [LICE 
CCC EC) LR lat L (CLR) 0 


Pour une impédance de transfert maximalement 
plate, on obtient naturellement : 


C1 = 3 Ca 
8 
Fr 9 R?C1 = 2,67 R?2C2 
et en posant : 
y — 2 RC» 
on trouve : 
ZT 1 
R| (+yfys 


L'impédance d'entrée, toutefois, est donnée par : 


: SRLC>+sL+R (8) 
A LG LsR(Q+LG)+I 


ou, en utilisant les valeurs trouvées ci-dessus : 


1/ 


te 
_| + Su à 


VESTE 


Zi 


(9) 
R 


ce qui montre que dans ce cas Z; n’a pas de zéro. 
Les deux impédances ont été calculées et sont repré- 
sentées graphiquement par la figure 8. On a employé 
une échelle z avec : 


Les largeurs de bande respectives à — 6 dB sont 
4,8 et 6,8. Il y a donc une nette amélioration pour 


AMPLIFICATEURS A LARGE BANDE 26] 


Zi, au prix d’un dépassement notable aux environs 
de 2,8. 


6. Impédance d’entrée maximalement plate 


Ce montage peut aussi être établi pour une impé- 
dance d’entrée maximalement plate. L’équation (8) 
fournit : 


Zi 
R 


2 


VE 
1 Lo? (5 > LC) + of (LC)? 


1 + &? [R? (C1 + Ca? — 2 LCi] + w! [(LC)—… 
.. 2 RLC1C2(C1 + Co)] + (RLC1C2)2 0 


Pour Z; maximalement plat, on doit avoir : 
pe 
R— 2 LC: = R? (C1 + C2}? — 2 LC 


L?2C? = L?2C? — 2 R?LC:1C2(C1 + C2) 
ce qui donne : 

L'= 0,732 R?C1 et C2: —=10,268 C1 
Posons u — 2 RC2+ On obtient : 


[Zi 1 + 0,5 u? + 0,465 u* 
a. É + 0,5 u? + 0,96 u? + 3,49 uô 


| (10) 


2 1 


LR (+ opsu? + 0060 + 349u)% 


Ces deux équations ont été évaluées à la machine 
électronique et sont représentées figure 9. On a 
employé une échelle z pour laquelle : 


D ANT ONU 


Les largeurs de bande respectives à — 6 dB sont 
6,62 et 4,98. 
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6. Comparaison des résultats 


Pour faciliter la comparaison, la table ci-dessous 
résume les résultats. Elle donne la largeur de bande 
à — 6 dB en termes d'unités z pour les impédances 
d'entrée Z, et de transfert Zr. 
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Par exemple, si l’on emploie la partie triode d’une 
6 AW 8, comme cathodyne, entre le circuit de correc- 
tion et la partie penthode, on obtient une capacité 
d'entrée du cathodyne de 2,2 pF. Comme C1 est 
habituellement de l’ordre de 15 pF, la valeur corres- 
pondante de C2 devrait être de 4 à 5 pF selon le 


RS Em 


Zéro z Z 
Montage CIC: Dépassement de Zi i T 
Figure 4. — R à l’entrée 0,33 Aucun | 2,8 2 4,8 
Zy maximalement plat 
Figure 6. — R à l’entrée 0,5 — 2 3 2,1 n°2 
Zr quasi-plat 
Figure 8. — R à la sortie o + 9 Aucun 6,6 4,8 
Zyr maximalement plat : 
Figure 9. — R à la sortie D 19 Aucun Aucun 5,20 4,25 
Z; maximalement plat 


Le zéro de l’impédance d’entrée est donné en 
termes de z. 


Le dépassement est donné en pourcents de la 
réponse unité normalisée. Il est évident que le der- 
nier montage est le plus intéressant si l’on ne tolère 
aucun dépassement. 


Si l’on peut admettre 9 % de dépassement, l'avant 
dernier montage assure une amélioration sensible 
des largeurs de bande, et constitue probablement un 
bon compromis si l’on n’emploie pas plusieurs étages 
en cascade. 


8. Cathodyne 


Les deux cas intéressants des figures 8 et 9, pour 
lesquels la résistance de charge est à la sortie, con- 
duisent à des valeurs de capacitances telles que : 


C9 C2 
ou bien : 
C1 = 3,73 C2 


La capacité d'entrée totale C2 de l’amplificateur 
V.F. est de l’ordre de 15 pF pour les penthodes 
courantes. Cela conduit à des valeurs de C1 de 
l’ordre de 45 à 60 pF. De telles valeurs sont inutiles 
pour une bonne détection, et la valeur correspon- 
dante de la résistance de charge est faible, d’où 
mauvais rendement. 


Cette difficulté peut être évitée par l'emploi d’un 
étage à charge cathodique, ou cathodyne, entre le 
circuit de correction et l’amplificateur VF, 


Le cathodyne peut aisément admettre les ten- 
sions détectées avec une bonne linéarité. Il présente 
une faible capacitance d’entrée. Il fournit un point 
de sortie à basse impédance sur sa cathode, aussi 
bien en alternatif qu’en continu (fig. 10). Cela peut 
être intéressant pour une commande de gain V.F. 


Fr. 10 


montage. On dispose donc d’une marge, étroite mais 
suffisante, de 1,8 à 2,8 pF pour la capacité parasite 
totale. 

Si la composante continue du signal est impor- 
tante, on peut faire appel à un couplage continu 
entre la sortie du cathodyne et la grille de l’ampli- 
ficateur suivant. On peut aussi employer un couplage 
cathode-cathode (fig. 11). Enfin, au prix d’une 


gl 


S$ 
S 


en 


réduction de performance du cathodyne, on peut 
prévoir une charge dans son circuit anodique éga- 
lement. 
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INTERNATIONAL 


DES COMPOSANTS ÉLECTRONIQUES 


PARIS 17-21 


D'année en année le succès du salon dépasse l'espoir de ses 
organisateurs, les très actifs responsables de la Fédération Natio- 
nale des Industries Electroniques. Cette manifestation, l’une des 
plus anciennes de l'Industrie Electronique, est devenue la plus 
importante du monde tant par le nombre des exposants que par 
celui des visiteurs. Elle est complétée cette année par le Colloque 
International sur les Dispositifs à semiconducteurs. 


. Citons quelques chiffres caractérisant l'expansion de notre 
industrie électronique nationale et le développement corrélatif 
du salon des composants électroniques. 


En 1960 le chiffre d'affaires pour l'ensemble de l'industrie 
électronique française s'élève à 3 200 millions de NF ce qui re- 
présente une augmentation de 22 % par rapport à 1959, taux 
considérable comparé à celui de l'accroissement global de la pro- 
duction nationale qui est égal à 6 %. 


. Quantitativement l'accroissement de la production est particu- 
lièrement important dans certains secteurs, 43 % en ce qui 
concerne les tubes cathodiques, 89 % pour les semiconducteurs. 


Au point de vue commerce extérieur, les renseignements por- 
tant sur le premier semestre 1960 font ressortir un excédent 
de 35 % des exportations sur les importations au lieu de 25 % 
pour la période correspondante de 1959. 


En ce qui concerne le salon, le nombre d’exposants s'est accru 
de 15 % depuis l’année dernière. Il dépasse 450 dont 80 étrangers ; 
le nombre des exposants étrangers a augmenté de 35 % bien que 
les pays de l'Est soient absents pour avoir sollicité leur inscrip- 
tion trop tardivement. Il est d'ores et déjà certain que nous les 
retrouverons en 1962. 


Ce salon confirme l’évolution que nous avions remarquée les 
années précédentes : la distinction entre les éléments « amateurs » 
et « professionnels » est de moins en moins perceptible. Très peu 
d'éléments d’une nouveauté révolutionnaire sont exposés ; on 
assiste plutôt à une rationalisation des productions, à l'applica- 
tion de normes internationales résultant des exigences des mar- 
chés européens et mondiaux. Le soin apporté à ce salon à la 
présentation des normes ofhcielles C.C.T.U., U.T.E, etc. et l’ac- 
croissement du nombre des essais d'homologation exécutés par 
le L.C.LE. ainsi que leur variété, marquent, dans le cadre d'une 
saine normalisation, une recherche indéniable de la qualité. 


Avant de passer à l'examen détaillé des stands nous tenons à 
signaler deux intéressantes initiatives des industriels en matière 
d'enseignement technique. En effet l'expansion quasi exponen- 
tielle des industries électroniques pose le délicat problème du 
recrutement des techniciens. Dans notre pays en particulier 
l'enseignement technique est encore trop peu développé et 
dispose de moyens insuffisants. 


Les deux initiatives qui ont retenu notre attention ont de plus 
un caractère européen. 


FÉVRIER 


1901 


F1G. 1. — Enceinte pour essais d'homologation de pièces détachées 


(LC) 


LA RADIOTECHNIQUE nous a présenté Le Moniteur Electronique 
mis au point par des ingénieurs ayant une grande expérience des 
nécessités de l'industrie, en étroite collaboration avec des pro- 
fesseurs. Le moniteur se présente comme un tableau de 2,50 X 
Î m sur lequel on peut inscrire des schémas de principe très 
variés qui fonctionnent. Ce but est atteint par l'assemblage de 
panneaux modulaires avec schéma de principe très lisible à 
l'avant et câblage à l'arrière. Ce puissant outil d'enseignement 
par les moyens audio-visuels est agencé d’une manière très fonc- 
tionnelle ; 1l est fixé sur un meuble sur lequel on peut placer les 
appareils de mesure complétant la manipulation, et dans lequel 
sont rangés les panneaux inutilisés. 

LA RADIOTECHNIQUE propose également aux enseignants des 
affiches et des films à vues fixes accompagnés de petits livrets 
montrant de façon très suggestive les principes physiques des 
tubes thermoioniques, des semi-conducteurs,... etc. 

C.S.F., pour sa part, a créé un important service d'enseigne- 
ment par correspondance. Les moyens ont été minutieusement 
mis au point en liaison avec la société italienne RADI0-ELETTRA. 
L'ambition immédiate du Directeur de L'INSTITUT EUROPÉEN 
D'ÉLECTRONIQUE (EURELEC) est de donner aux correspondants la 
possibilité de devenir des monteurs et des dépanneurs qualifiés. 


L'originalité de la méthode, c'est que l'enseignement est 
centré sur la réalisation d'appareils de complexité croissante à 
partir de composants électroniques envoyés avec les cours. À 
l'issue du cours (42 groupes de leçons) l'élève poessèd une gamme 
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Fic. 2. — Le moniteur électronique de La RADIOTECHNIQUE. 


complète d'appareils dont la valeur compense pratiquement la 
dépense consentie pour l'inscription. L'élève est d'autre part 
maître du rythme de ses études. La réussite de cet enseignement 
dans lequel EURELEC joue à la fois le rôle de professeur et d'indus- 
triel a été fulgurant ; ouverts en 1959 les cours sont actuellement 
suivis par 25 000 élèves ; après les sections françaises et italiennes 


viennent de naître Z nouvelles filiales EURAL-ALLEMAGNE à 
Cologne et EURELEC - BENELUX à Bruxelles. 


RÉSISTANCES ET POTENTIOMÈTRES 


Les résistances à couches métalliques qui avaient timidement 
fait leur apparition les deux années précédentes sont maintenant 
disponibles chez de nombreux fabricants : RÉSISTA, SFERNICE, 
MCB-ALTER, POLYWATT, GEKA. 


SFERNICE a développé 4 types : 

— type RCMC de haute précision et faible wattage, scellé 
sous tube céramique (1/8 de W à 2 W, 10 Q à 1 MO, précision 
maximale | %). 

— type RCM gamme de valeurs étendue jusqu'à 1 (2 mais 
précision maximale égale à 0,5 %. 

— type RCMP à forte dissipation (1 à 10 W, 1 Q à 68 kQ 
précision maximale | %). 

— type RCMF et RCMH non inductives à sorties axiales. 


On retrouve avec les mêmes caractéristiques des séries compa- 
rables chez ResisTA et MCB-ALTER, ce classement correspondant 
aux exigences des normes CCTU. 


CoPRIM présente, à côté de ses résistances bobinées fixes ou 
réglables, des résistances à couche d'oxyde métallique. 


Fic. 3. — Potentiomètre WireLess S.A. type Reglohm. 
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Chez OHMmic tous les potentiomètres sont à piste moulée. Les 
modèles miniatures professionnels type RV 6 qui peuvent dissiper 
0,5 W à 70°C sont présentés en plusieurs variantes parmi lesquelles 
nous retiendrons le modèle à canon court dont la fixation par 
pattes est adaptée aux circuits imprimés. 


Au stand WireLes S.A. nous avons remarqué un potentio- 
mètre 50 tours (50 à 500 Q) à très haute définition, un boitier 
potentiomètre étalon, un intéressant potentiomètre miniature de 
tarage, le modèle « Reglohm» dont la variation totale est obtenue 
en 30 tours, ainsi que les boutons compte-tours à commande 
directe avec affichage du nombre de tours (de 1 à 100). 


LEGPA spécialiste des potentiomètres de précision a réalisé 
des modèles nouveaux notamment le potentiomètre miniature 
type 200 qui peut être réalisé en éléments multiples Gusqu'à 3). 


Les autres modèles (type 400 et 500) peuvent recevoir un trai- 
tement spécial qui prolonge leur durée de vie. 


SrEaTIT-MaAGnesiA (RFA) présente sous la marque DRALOWID 
une gamme complète de résistances à couche de carbone et 
bobinés, de potentiomètres à pistes agglomérées et de poten- 
tiomètres bobinés. 


-Erco-FRANKEL propose un potentiomètre graphite avec démul- 
tiplicateur incorporé (rapport 12,5 à 1). 


CONDENSATEURS 


Dans ce domaine les très nombreuses techniques de fabrica- 
tion continuent à se développer (électrochimiques, tantale, 
mica, céramique, papier, polystyrène, mylar, condensateurs 
variables). Malgré cette diversité une tendance générale à l'amé- 
lioration des performances (notamment la tenue aux hautes 
températures et le comportement dans le temps) à l'élargissement 
des gammes dans chaque catégorie et surtout à la réduction des 
dimensions continue à se manifester. Nous exposons ci-dessous, 
pour chaque catégorie, l’état actuel de la technique tel qu'il 
apparaît à la suite d'une visite aux très nombreux stands concernés. 


1. CoNDENSATEURS ÉLECTROCHIMIQUES 


Les condensateurs électrochimiques miniatures sont présentés 
par de nombreux constructeurs, citons C.E.F. (série Miniacef), 
C.G.C. (séries miniature, et petit standard), HYDRAWERK (R.F.A. 
série super miniature), Micro (série P.C.T.), Sic (série minia- 
ture professionnel), et SK (R.F.A.) (série subminiature). 


Les constructeurs se réfèrent généralement aux normes C.C.T.U. 
Micro, pour ses condensateurs classiques, associe longévité, 
stabilité, et hautes températures (1 000 heures à 85 degrés, 10 
ans dans les conditions usuelles). 


La série E.C.O. : GE 61A, condensateur présenté sous forme 


d'un tube laiton à sorties axiales par bornes céramiques et cosses 
soudées, est utilisable entre —40 et + 900C. 


2. CONDENSATEURS AU TANTALE 


En général les constructeurs présentent une très grande variété 
de production (électrolyte solide, en feuille, spiralé, etc….). 


Précis, en plus de la série TS. 6200 déjà connue, présente le 
type subminiature d'un condensateur de 4,7 UF, 6 volts qui 
mesure 2 mm de diamètre et 8 mm de longueur. L.C.C. expose 


une nouvelle série (T.B.) de 0,45 à 330 UF. 


HYDRAWERK présente des gammes étendues dans les différents 
types de fabrication énumérés ci-dessus. Parmi les nombreuses 
fabrications de la GENERAL ELECTRIC (U.S.A.) ,nous avons parti- 
culièrement remarqué les séries 300 volts + 85 °C et 250 volts 
+ 125 °C qui élargissent très sérieusement la gamme d'utilisa- 
tion vers les tensions élevées. 


3. CONDENSATEURS MICA 


En dehors des séries connues de STEAFIX et T.C.C. (G.B.) 
nous signalerons les condensateurs mica sous étuis pyrex de 


106 Où PP) pouvant atteindre 35 000 volts (entre 47 et 
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4.  CONDENSATEURS CÉRAMIQUE 


L'amélioration des performances est le souci majeur des cons- 
tructeurs. Les condensateurs type disque de L.C.C. ont un coef- 
ficient de température défini entre —55° et + 45 0C. Les conden- 
sateurs tubulaires de la La CÉRAMIQUE FERROÉLECTRIQUE peu- 
vent fonctionner entre —559 et + 2000C. JE. Canerri et Cie 
présentent les céramicons ERIÉ série subminiature (300 pF) dia- 
mètre 2,6 mm longueur 7,7 mm. Plusieurs constructeurs pré- 


sentent des modèles enrobés (LA CÉRAMIQUE FERROÉLECTRIQUE, 
ERIÉ, PLessey G.B.). 


: Nous avons également noté un condensateur de découplage 
à sorties axiales dont la gamme s'étend à des valeurs relativement 


fortes (L.C.C.) (0,22 uF à 2 uF). 


Les condensateurs de puissance sont présentés par TRANSCO 
et STEATIT — MaGnesia (R.F.A.). 


5. CONDENSATEURS PAPIER ET FILM PLASTIQUE 


L'introduction des films plastiques métallisés conduit à une 
réduction de plus en plus poussée des dimensions. L'évolution 
des papiers, par contre, semble se limiter vers les hautes tensions. 
C'est ainsi que la série Télésire de la C.G.C. atteint 1000 volts 
et que certains condensateurs au papier imprégné à l'huile du 
même fabricant atteignent 10 000 volts. I.C.A.R. présente des 
condensateurs du même type atteignant 12 500 volts. Les con- 
densateurs papier métallisé permettent de réaliser des capacités 
de fortes valeurs : la série TS d'HELGo (boitier étanche métallique) 
s'étend jusqu'à 100 uF. 


Capa fournit une gamme complète de condensateurs au poly- 
styrène dont le dernier modèle est étudié pour l’utilisation sur 
circuit imprimé. | 


STEAFIX présente également une série importante de ce type de 
condensateurs (nus ou sous boitiers métalliques). 


Les condensateurs au mylar sont très nombreux sur le marché ; 
nous citerons 


— une série (10 nF à 1 uF) utilisable jusqu'à + 100 °C de 
Capa. 

la série miniature Polyester de C.G.C. à dimensions ré- 
duites couvrant la gamme de 1 nF à 1 UF. 

En la série Duofilm d'EFco composée d’un papier métallisé et 
d'un film de mylar. Ces condensateurs imprégnés au « Vitanol » 
fonctionnent jusqu'à + 1000. 


— les séries complètes de condensateurs au terephtalate de 
polyethylène de STEAFIX et plus particulièrement les séries à 
diélectrique métallisé et les séries hautes tensions atteignent 
jusqu’à 10 000 volts. 


— Ja série Plastisic de S.I.C. d'encombrement faible 
— les condensateurs mylar d'HELGO, surmoulés Rilsan 


— les séries miniatures d'HYDRAWERK (RFA). 


EFCO présente également des condensateurs au mylar métal- 
lisé série 3 MP et 3 MR, avec encapsulation « Total », étudiés 
spécialement pour la résistance aux vibrations. 


Nous signalerons enfin chez PRECIS 


— le type TF 60 au téflon utilisable entre —50 et + 200 °C 


— le type MA 61 au polycarbonate fonctionnant entre —50 
et + 125 °C certains modèles ayant des tensions d'utilisation de 


5 000 volts. 


6. Divers 


Nous avons également remarqué le CV Submista 1227 de 
STARE et le condensateur ajustable subminiature d'ELvVECO dont 
le rotor et le stator sont entièrement taillés dans la masse. 


Nous terminerons ce chapitre en signalant l'importance du 
développement des lignes à retard à constantes réparties de 
STEAFIX, qui maintenant couvrent une gamme de retard de 0 à 


1,5 us et d'impédance de 1000 à 2000 ohms. 
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Fi1G. 4. — Autotransformateur Variac type W.L.H. 


TRANSFORMATEURS 


Dans le domaine général des circuits magnétiques il n’y a pas 
à proprement dit de nouveautés mais l’évolution antérieure se 
poursuit : tôles laminées de plus en plus fines, généralisation de 
l'emploi des tôles à grains orientés et des ferrites moulées. 


Les aciéries d'IMPHY proposent des laminés de très faible 
épaisseur (Anhyster D en 54m et mumétal en 3 {1m d'épaisseur) 
ainsi qu'une très grande variété de circuits en C à grains orientés, 
et ses alliages soudables au verre. 


VAcUUMSHMELZE À.G. (RFA) proposedes fabrications similaires. 


VaRIAC réalise sous licence Général Radio une nouvelle série 
d’autotransformateurs à rapport réglable sur circuit magnétique 
toroïdal en tôle à grains orientés ; la qualité du contact glissant du 
balai sur la piste constituée par des spires dénudées a été sérieu- 
sement améliorée par un traitement de surface spécial. 


FERRIX présente une série d'appareils comparables, les alter- 
nostats de la série Dynox dans lesquels la piste est protégée par 
un dépôt électrolytique de métaux extra durs et inoxydables. 


Chez MCB-ALTER les nouveaux matériaux magnétiques ont 
permis de réaliser une nouvelle série de « Réguvolts » (licence 
SOLA) procurant une économie de poids et volume de 30 à 40 % 


Dans le domaine des ferrites, LTT, CoreLEc, COPRIM, proposent 
des pièces à usage hyperfréquence (gyrateurs et circulateurs). 
Les microtores de 4/1006€ de pouce voisinent aux stands CoPRIM 
et CoFELEC avec des transfluxeurs pour réalisation de matrices. 


En dehors des pots normalisés sur le plan européen, COFELEC 
propose des pots réglables 9 X 8 pour haute fréquence jusqu'à 


30 MHz en Ferrinox H32. 

SIEMENS et HALSKE (RFA) présente des pots miniatures haute 
fréquence dans les dimensions suivantes: 9,3 X 5,4 et 11 X 7 mm. 

SECRE propose toute une gamme d'inductances sur bâtonnets 
miniatures ainsi que des lignes à retard à constantes réparties. 
En dehors des modèles exposés, cette société se charge de l'étude 
et de la réalisation de tous les éléments spéciaux à la demande. 

Pour la réalisation des circuits VHF, CicE propose un modèle 
très bien étudié de mandrin de bobinage à noyau plongeur 
(circuits d'amplificateurs HF à large bande) avec noyau plon- 
geur soit en fer aggloméré, soit en ferrite ou en laiton. 


PLessey (G.B.) présente un large éventail de bobinages pour 
les usages amateurs ou professionnels. 


LES BANDES MAGNÉTIQUES 


La bande son Kopavox type P300 par sa faible épaisseur 
totale de 18 microns permet, pour un encombrement équivalent, 
une durée d’audition triple. Les bandes instrumentation KODAK 


sont de deux types : 
— support de triacétate de cellulose dépoli au dos 


— support nylon. 
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ScorcH (U.S.A.) présente des bandes magnétiques pour enre- 
gistrement video et des bandes instrumentation (sandwich » 
où la couche magnétique est protégée par une mince couche 
plastique. 


La bande magnétique AcrA type PE est réalisée à partir d'une 
bande en polyester pré-étiré. 


FOURNITURES DE BASE 


Depuis quelques années nous avons vu apparaître progressive- 
’ , j'ière 
ment une nouvelle classe d exposants n appartenant pas spécifi- 
: à Æ , 
quement à la branche électronique de l'industrie. 


Ce sont des spécialistes de la métallurgie fine, de la chimie, du 
moulage, etc., qui se sont penchés sur les problèmes posés par 
l'industrie électronique et lui proposent des fournitures de bases 
ou des produits. 


Dans la branche métallurgique ce sont les fournisseurs de 
métaux spéciaux : laminés extra-minces d’alliage ferro-magné- 
tiques, bilames, matériaux magnétiques à grains orientés, métaux 
à coefhcients de températures ayant des valeurs particulières, 
métaux précieux pour contacts de relais et contacteurs, etc. 


Citons comme fournisseurs dans ces classes de produits : 


ImPay, WacuuMscaMELzE (R.F.A.), E. DurrwaAcHTER (REF. 
A.) et Friep KruPpP-WipiA (R.F.A.) 


Cette dernière société, comme CoPriM, CorELec, L.T.T. 
SIEMENS et HALSKE (R.F.A.), BURNLEY (G.B.) produit et façonne 
les poudres de céramiques ferromagnétiques. Dans le domaine 
des céramiques diélectriques, qui ont au cours des années précé- 
dentes, donné un si large essort aux fabrications d’isolants, de 
condensateurs, de thermistances, etc., apparaissent des produits 
nouveaux tels que l’alumine frittée, les oxydes frittés de berylium, 
de magnésium, de zirconium, de titane, etc. 


L'alumine allie une bonne tenue aux très hautes températures 
(utilisation jusqu'à 1 600 °C) d'excellentes qualités isolantes et 
diélectriques à une grande dureté mécanique. 


L'oxyde de berylium avec un très haut point de fusion pré- 
sente l'avantage d'une conductibilité thermique très élevée. 


Ces produits sont développés par la COMPAGNIE GÉNÉRALE 
D'ELECTRO-CÉRAMIQUE, DESMARQUEST et Cie, STEATIT-MAGNESIA 


(R.F.A.). 


Dans ce domaine des fournitures de bases, dont les limites sont 
assez difhciles à définir, citons également la gamme très étendue 
des isolants, des résines, des vernis protecteurs, décapants ou 
isolants chez ALSTHOM, LAGANNE, LA FIBRE Diamonp, DROUET, 
KopaKk, MINNESOTA-FRANCE, SYNTHANE, etc. 


TUBES THERMOIONIQUES D'USAGE GÉNÉRAL 


us nt ; vi 

Nous distinguerons les tubes thermoioniques d'usage général 
qui, progressivement, cèdent le pas aux transistors, et les tubes 
spéciaux que nous regrouperons avec les circuits hyperfréquences. 


La relève progressive des premiers par les transistors apparaît 
nettement dans les statistiques de production récemment publiées 
et qui indiquent une baisse quantitative de production de 6 # 
en 1960 par rapport à 1959. 


De nouveaux tubes ont cependant été étudiés par LA Rapio- 
TECHNIQUE. Ce sont : 


— les pentodes de puissance EL 500 et PL 500 à faisceau 
dirigé pour le balayage « lignes » des tubes images 100°. Réalisés 
Usous verre » sur embase ( magnoval » ils procurent une augmen- 
tation notable du rapport entre courants d’anode et d'écran 
grâce à l'emploi d'une anode compartimentée dite « cavitrap ». 


— Les triodes-pentodes ECL 86 et PCL 86 versions amélio- 
rées des tubes ECL 85 et 86 qui sont spécialement destinées au 
balayage «images» des tubes 1100 ainsi qu'à la réalisation 
Un BF (préamplificateur et amplificateur de puis- 
sance). 


— Les triodes HF EC 88 et PC 88 destinées à l’amplification 
UHF dans les téléviseurs fonctionnant dans les bandes IV et V. 
Avec une transconductance de 14 mA /V elles permettent, montées 
« grille à la masse », l'adaptation à.un feeder de 75 ( d’impédance. 
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Fic. $. — Pentode El/PL 500. Tube EL /PL 500 de La RADIoTEcHNI- 


QUE à anode cavitrap. 


Le même constructeur présente 2 nouveaux tubes-images de 
télévision à écran rectangulaire, concentration statique, angle de 
déviation de 110, portant respectivement les numéros de types 


AW 47-91 et AW 5990. 


Les deux autres grands producteurs français MAZDA et BELVU 
présentent pour les mêmes applications des séries très voisines 
comprenant en particulier les tubes E/PCL 86 et E/PC 88 déjà 
mentionnés. Ces nouveautés complètent la série des tubes à 
LE performances réalisés selon la technique de la « grille- 
cadre ». 


Notons également, chez MazpA et BELVU, deux nouveaux 
(tubes-images » de télévision 110°, Ce sont le 23 AX P4 et le 
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As : s 4 : 
19 BEP4 à écran rectangulaire et concentration électrostatique 
comme ceux que nous avons délà mentionnés. 


Chez SIEMENS et HALSkE (R.F.A.) nous avons remarqué deux 


tubes pentodes à hautes performances, entrant dans la série | 


noval. Tous les deux sont à longue durée de vie (supérieure à 
10 000 h) à haute sécurité et à tolérances serrées. Ce sont le 
E280F ayant une transconductance moyenne de 26 mA/V et un 
coefficient de mérite de 180 MHz et le D3a dont les caractéris- 
tiques correspondantes ont respectivement pour valeurs 35 mA/V 


et 230 MHz. 


Le tube D3a que nous avions déjà remarqué l'année dernière 
est également fabriqué par AE. Eniswan (G.B.) qui présentait 
d'autre part des tubes pour les circuits UHF de téléviseurs dans 


les bandes IV et V. 


Parmi les tubes d'affichage citons le modèle Numicator XNI 
de la Société Hivac (G.B.), modèle digital miniature à 10 cathodes 
et le tube basse tension TA4 de L.I.R.E. qui peut être commandé 
par une tension différentielle de 6 V. 


Ecesra (C.H.) a étendu la gamme des tubes stabilisateurs de 
tension à cathode froide de précision, et présente un modèle 
capable de stabiliser une tension de 150 V. 


Une nouvelle classe de tubes de petite puissance a été mise au 
point par la GENERAL ELecTric (U.S.A.). Ce sont les tubes 
miniatures ( céramique » à électrodes planes capables de fonc. 
tionner à des températures ambiantes élevées (température exté- 
rieure de l'enveloppe : 300 °C), de supporter de très fortes accélé- 
rations et des radiations nucléaires intenses. 


TUBES SPÉCIAUX ET CIRCUITS HYPERFRÉQUENCES 


Bien qu’une partie seulement des tubes spéciaux soit destinée 
à un usage hyperfréquence il nous a paru logique de les regrouper 
lors de nos visites, avec les circuits hyperfréquences. 

En effet tubes et circuits hyperfréquences sont très souvent 
indissociables et généralement étudiés et développés par les mêmes 
constructeurs. 


C.F.T.H. a poursuivi l'effort que nous avions signalé dans le 
domaine des tubes U.H.F. à enveloppe céramique. Ces tubes sont 
étudiés pour fonctionner dans des conditions mécaniques et 
thermiques très dures (température d’enveloppe : 300 °C). 


F1c. 6. — Tubes céramiques de la C.F.T.H. 


A côté de la triode TH 6007 que nous connaissons, citons : 


— Ja triode TH 292 capable de délivrer 700 W en classe C 
télégraphique à | 000 MHz. 


— La tétrode TH 290 capable de délivrer dans les mêmes 
conditions 10 kW à 1 000 MHz. 
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— la série des tubes de même technologie destinés à équiper 


les émetteurs de TV dans les bandes IV et V, les émetteurs BLI, 
etc. 


Le même constructeur propose deux modèles de tubes à ondes 
progressives renforcés destinés à équiper le matériel aéroporté, 
dans la gamme 2 700 à 3 300 MHz (bande S). Ce sont le TH 9121 
pour fonctionnement en impulsions (puissance de crête 30 W 
et puissance moyenne 3 W) et le TH 9131 pour fonctionnement 
en ondes entretenues pures (puissance permanente 20 W). 


Dans la bande S, CFTH possède également deux gammes de 
klystrons de construction céramique-métal à cavités incorporées 
et refroidissement du type Vapotron. 


L: type TH 2011 couvre la bande 2700-3100 MHz avec 8 
modèles, chacun a une bande passante de 60 MHz et délivre une 
puissance de crête de 20 MW et une puissance moyenne de 20 kW. 
Du type TH 217 il existe 2 modèles pour couvrir la bande ; leur 
puissance de crête est égale à 5 kW. 


Dans la série des tubes images citons le superphoticon 


TH 9602 et les vidicons TH 9805 et TH 9807. 


Le premier est destiné à l'équipement des caméras de studio à 
haute définition. Par rapport aux photicons antérieurs ce tube 
procure, outre un accroissement de sensibilité (X 3), une amélio- 


ration du rapport signal/bruit st une augmentation sensible de 
la durée de vie, 


Les nouveaux vidicons procurent une très importante amélio- 
ration de la sensibilité et du pouvoir de résolution. 


Ne quittons pas le stand CFTH sans indiquer la naissance du 
dernier Vapotron type TH 478 OC capable de fournir, en por- 
teuse, une puissance de 400 kW à 300 MHz. 


Le premier Vapotron a été présenté, rappelons-le en 1950 ; 
aujourd'hui | 000 tubes de ce type sont en service. 


C.S.F. a, pour sa part, mis principalement l'accent sur les 
tubes et matériels pour ondes millimétriques. Ce domaine peut 
en effet être très largement exploré grâce à l'avance prise par le 
développement des carcinotrons O 


La bande de fréquences comprises entre 980 et 100 000 MHz 
est intégralement couverte par l’ensemble des modèles existants. 
Citons par exemple le CO 40 qui délivre une puissance de | à 3 W 
à toute fréquence comprise entre 68 et 72 GHz et le CO20 qui 
fournit 10 à 30 mW à 150 GHz environ. 


Ces tubes voisinent avec une très grande variété de pièces ou 
matériels en guide réalisés avec les guides et brides « standard 
américain » dans les bandes suivantes : 


26,5 à 40 GHz 


3300 D 
50 à75 » 
60 à90 » 
90 à140 » 


Nous avons remarqué entre autre des coupleurs directifs, 
duplexeur de polarisation, des atténuateurs fixes et réglables, des 
rotateurs, des montures de cristaux, etc. 


Au même stand nous avons remarqué : 


— le tube à ondes progressives TPO 101 qui offre un moyen 
économique d'augmenter la sensibilité des récepteurs. Avec un 
gain de 27 dB il procure, dans la bande S, un facteur de bruit de 
4 à 6 dB. 


— Ja série des magnétrons à aimant incorporé. Ce sont dans 
la bande X le 4J50 TO délivrant une puissance de crête de 220 
kW et le MCV 602 capable de fournir 75 kW dans les mêmes 
conditions. Ces deux tubes supportent de fortes vibrations 
(jusqu’à 10 g à 1000 Hz). Dans la bande S, signalons le MCV 
1055 avec 3 modèles (pour la couverture complète de la bande) 


et dans la bande L le MC 567. 


Aux magnétrons il faut associer toute une gamme de tubes 
/ ° To 
duplexeurs selon la fréquence et la puissance d'émission. 


Signalons enfin que CSF a mis au point des passages étanches 
«céramique » pour l'alimentation des enceintes où règne un vide 
poussé ou une pression élevée, ainsi que des fenêtres circulaires 
en saphir permettant de surveiller l'intérieur d'une enceinte à 
parois opaques (spectrométrie de l'infrarouge à l’ultraviolet dans 
un four à brasure sous vide, par exemple). 
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Fic. 7. —- Klystron amplificateur Puaicrps S.A. type KSW 2/2 000 A. 


PHiLips-SA avait mis en valeur ses klystrons amplificateurs 
pour faisceaux hertziens utilisant la diffusion troposphérique et 
émetteurs de TV. Ce sont, à côté du KSW2/3000A qui équipe 
la liaison de TV FRANCE-BALÉARES-ALGÉRIE et délivre 500 W 
dans la bande 3 800 à 4 200 MHz : 


— le KLL4/6000 D à 4 cavités externes, refroidi par air 
délivrant une puissance de 4 kW entre 830 et 960 MHz. 


— le KLV 4/40 000 A à 4 cavités externes, refroidi par eau ; 
destiné à l'équipement des émetteurs de TV dans les bandes IV 
et V il peut fournir une puissance de 10 kW au niveau du blanc, 


à 500 MHz. 


Prizips-SA développe également des magnétrons : le 7028 
dans la bande X avec une puissance de crête de 3 kW : le 55008 
dans la bande 8 mm capable de fournir 80 kW de puissance de 
crête, des tubes industriels et des magnétrons continus pour la 


diathermine (bande 2425-2475 MHz) des tétredes UHF ainsi 
qu'une double tétrode à chauffage rapide la QQC03/14, dérivée 
de l'excellente QQE03 /12. 


À La RADIOTECHNIQUE, dont l’activité couvre à la fois les domai- 
nes (grand public’, que nous avons déjà examiné, et (professionnel » 
nous avons remarqué le nouveau tube Vidicon pour caméra 
portative, les nouveaux types de photomultiplicateurs ainsi que 
la triode 5 W EC 158 utilisée comme amplificatrice dans les 
RE de faisceaux hertziens dans la bande 3 800-4 200 

2 


Au stand de la LTT nous avons retrouvé la gamme des lignes 
unidirectionnelles et des circulateurs utilisant l’effet gyromagné- 
tique dans les guides, enrichie d’un certain nombre d'éléments 
nouveaux. 


— Le circulateur à ferrite à accès coaxiaux (3 accès à 1200) 


fonctionnant dans la bande | 350-1 450 MHz. 
: — Le circulateur (également en Ÿ) pour la bande X. 


— Le circulateur | MW dans la bande S. 
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LTT présentait également un magnétron léger à 8 mm le 
MG 44T1 à aimants incorporés délivrant une puissance de crête 
de 5 kW et une puissance moyenne de 5 W. Encombrement et 
poids sont très réduits (700 g). 


Chez LCT, nous avons remarqué, à côté de la très grande 
variété de tubes Geiger-Mäüller, de nouveaux tubes régulateurs de 
tension à effet corona, LCT exposant d'autre part, au stand 
LT.T. les tubes hyperfréquences développés pour le système 
ACAN c'est-à-dire un klystron amplificateur dans la bande L 
ainsi que les triodes amplificatrice et oscillatrice à structure plane. 


RayTHEON (U.S.A.) présentait, à côté de l'amplitron et des 
carcinotrons construits sous licence C.S.F., des klystrons reflex 
couvrant la bande de fréquences allant jusqu'à 60 GHz et un 
nouveau type de tube à ondes régressives avec quatre modèles 
existants couvrant respectivement les bandes L, S, C et X. 


Au stand de la G.E.C. (G.B.) était exposé un très large éventail 
de tubes pour les télécommunications, le radar, l'électronique 
industrielle, le redressement et la stabilisation de tension, et 
l'oscillographie. Citons en particulier le tube à onde progressive 
TWC 5 pour la bande 5,8 à 8,2 GHZ délivrant 11 W avec un 
gain de 39 dB. 


SIEMENS et HALSkE (R.F.A.), dans un échantillonnage extrême- 
inent complet de ses fabrications, exposait en particulier des 
triodes à disques à enveloppe céramique (type RH 7 C utilisable 
jusqu'à 9 GHz, un klystron et un tube à ondes progressives 


pour la bande 3,3 à 4,3 GHz. Le TPO type RW3 délivre une 


puissance de 5 W. 


Chez SYLvANIA (U.S.A.) signalons, dans la bande X le magné- 
tron démontable scellé céramique à sorties coaxiales type 7 503 
et un isolateur à ferrite, dans la bande 2 à 4 GHZ un isolateur 
à accès coaxiaux et enfin un magnétron 8 mm-le M 4 155 A. 


SEMICONDUCTEURS 


L'effort considérable d'industrialisation signalé l’année dernière 
s’est poursuivi, des appareils de mesure automatique d'éléments 
ont ainsi fait leur apparition (C.G.E., CoseM). Il faut noter 
l'importance croissante du silicium, la possibilité d'emploi des 
transistors à des fréquences toujours plus élevées avec les struc- 
tures mésa, planar, par épitaxie ou post-diffusion suivant le 
constructeur, les diodes tunnel et backward au germanium ou 
à l’arséniure de gallium, l'apparition de cellules photovoltaïques 
ou thermoélectriques, de détecteurs de particules pour l'énergie 
atomique, des composés 3/5 et la tendance à la miniaturisation 
et même microminiaturisation. 


La RADIOTECHNIQUE présente outre un transistor PNP au 
germanium à faible bruit AC 107, toute une gamme de transis- 
tor PNP au germanium par alliage-diffusé, aussi bien pour la 
radio-télévision AF 102 et AF 114 à 117 que pour les applica- 
tions professionnelles : amplification VHF, AFZ 12 (25 V, 
10 mA, 260 MH) et commutation, ASZ 21 calculateur faible 
puissance (20 mA maximum) mais très rapide et pouvant être 
utilisé en bloqué (BVcbo supérieur à 2,5 V), ASZ 23 pour des 
circuits en avalanche à très grande vitesse et AUY 10, de puis- 
sance plus élevée (750 mA, 75 V) destiné à la commande de mémoi- 
res à ferrites. De plus, des transistors PNP par alliage au germa- 
nium ASZ 11 et 12, pratiquement complémentaires des NPN 
OC 139 et 140, sont annoncés. 


Les transistors au silicium, apparus l'année dernière, sont 
maintenant bien plus nombreux, en PNP où le BCZ 13, subminia- 
ture, est à remarquer ;les applications principales sont les 
audio-fréquences, en NPN, le F35C, mésa, 45 V, 75 mA 
50 MHz, est en particulier à signaler. Une version miniature de 
l'OA 86, AAY 11, une diode jonction au silicium à variation de 
capacité, BA 102, ont été vues du côté des diodes alors que la 
gamme des redresseurs silicium comprend des éléments 20 A 
jusqu'à 800 V inverse, BYZ 10 à 13, et un élément 100 À, 200 V, 


dénommé BYZ 14 ou 15 suivant le côté qui est au capot. 


Chez le même constructeur, il faut noter des détecteurs de 
particules à jonction de silicium de différents types, des cellules 
photovoltaïques aussi au silicium ayant des rendements de 7 à 
9% et un tube d'affichage décimal à cathode froide, Z550M, 


adapté aux transistors (5 V d'attaque seulement). 
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Fic. 8. — Détecteur à jonction au silicium de La RADIOTECHNIQUE. 


C.F.T.H. présente, en transistors de puissance, le 2N441 et 
le 2N174, PNP au germanium, 15 A, 70 W et les 2N1 208, 
1 209 et 1 212, NPN au silicium de technique mésa, 85 W et 
respectivement 5,5 et 3 À destinés particulièrement à la commu- 
tation rapide, en transistors de faible puissance, des transistors 
PNP au germanium à enveloppe verre. 38 et 39 T 1, 90 mW, 
50 mA, 10 et 15 MHz, des transistors NPN au germanium 2 N 377 
et 2 N 388, des NPN au silicium par tirage 10, 11 et 12 T 2, 
les tétrodes tirées au silicium 3 N 34 et 35 de fa respectivement de 
100 et 150 MHz et des mésa au silicium pour la commutation 


très rapide 2 N 696 et 2 N 717. 


Les tecnétrons existent maintenant en quatre types difé- 
rents distingués par leur courant de saturation et leur résistance 
d'entrée, THP 169 à 172, les varicaps en cinq types, THP 911 à 
915, suivant la valeur de leur capacité à 4 V. Deux types de diodes 
tunnel, THP 917 à l'arséniure de gallium, courant de pic 5 mA, 
rapport Ip/Iv 10, 30 pF et THP 921, au germanium, courant 
pic | mA, rapport Ip/Iv 8, 10 pF et des photodiodes, | à 4 F2 
au silicium sont aussi annoncées. 


Fic. 9. — Diodes tunnel de la C.F.T.H. 


Dans la gamme des redresseurs, le constructeur met l'accent 
sur les Un à boîtier verre IN 646 à 649, 400 mA à 25°, 
150 à 150°, 300 à 600 V et ne mentionne plus à son catalogue que 
3 types de la série J2, les 15, 16 et 18J2, respectivement 500, 
600 et 800 V en inverse. 

thvratrons annoncés l'an passé sont maintenant indiqués 
ou cr 4,7 À, 10 À, 16 A et 70 À, seuls l'élément 10 A 
présente une gamme complète de tension inverse, 25 à 250 V, 
ces éléments sont accompagnés de transistors unijonction aussi 
au silicium. | 

CSF devenue COSEM, présente un catalogue trilingue très 
complet. Nous avons remarqué outre les études en cours portant 
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sur les composants 3/5 et les diodes tunnel, les transistors non 
encore annoncés suivants : SF T 232, 233 et 234, | À, 40 à 80 V, 
basse fréquence, équivalents aux 2N 65, SFT 227 et 228, 
200 mA, 25 V, 7 et9 MHz, équivalents au 2 N 404 qui complètent 
les transistors déjà connus équivalents aux 2 N 526, 2 N 297 À, 
2N 174, 2 N 358, et 2 N 396 dans la gamme des transistors alliés 


au germanium. 


Parmi les diodes subminiatures, est apparue, en plus d'une liste 
de types qui peuvent être fabriqués sur demande, une diode 
calculatrice au germanium à pointe de tungstène, de caraétéris- 
tiques intéressantes, la SFD 105. 


La série SFR 151 à 155, est une série de redresseur 500 mA de 


100 à 500 V de tension inverse au silicium. 


Au stade développement sont annoncés des transistors mésa 
au germanium et au silicium, des éléments au silicium de puis- 
sance (transistors, redresseurs et diodes Zener). 


Au stand L.T.T., outre les éléments signalés les années 
précédentes, sont à noter les transistors mésa au silicium, en 
particulier le 7 567, 80 MHz, 1 à 3 W, et un détecteur de parti- 


cules lourdes à jonction de silicium. 


.SILEC qui, comme L.T.T., ne fabrique que des éléments au 
silicium, étend sa gamme de fabrication à la fois vers la télévi- 
sion, diode DA et vers les hyperfréquences, où la diode 1 N 23 C 
présente un niveau de brûlage amélioré. D'autre part une diode 
500 mA, 800 V, complète la série D(D 85 C) ; des diodes subminia- 
tures IN 645, 646 et 647 (types fabriqués aussi par CF TH), une 
diode haute température FD 001, 400 V, 6 A (— 659 à + 2000) 
et des diodes haute tension, 6 kV de dimensions particulièrement 
réduites, 10 et 16 kV, complètent les nouveautés de ce construc- 
teur. Des redresseurs avec l'un ou l'autre côté au boîtier sont 
aussi montrés. 


WESTINGHOUSE présente, outre une diode destinée à la tévi- 
sion (AWP), les trinistors, 26 À, 250 à 400 V particulièrement 


destinés aux applications industrielles. 


SORAL complète sa série de redresseurs au silicium par 
des éléments de plus fortes puissances : la gamme couverte 
va de 50 mA à 100 À en convection naturelle, et de 140 à 1 400 V. 


De plus, un redresseur haute tension est indiqué, allant de | à 


10 KkV, type YA. 


Texas INSTRUMENTS FRANCE, installé à Nice, présente une très 
grande gamme de produits, nous avons particulièrement remar- 
qué, les transistors mésa par épitaxie de commutation 2N 743 
et 2N 744 au silicium, particulièrement stable en température 
(tension de saturation ne variant pas de — 559 à + 1752) et annon- 
cés comme les transistors les plus rapides actuellement sur le 
marché (temps d’accumulation de l’ordre de la dizaine de nano- 
secondes), le { micromésa » silicium 10 MHz qui, bien que de 
dimensions particulièrement réduites, peut dissiper 1,6 W, le 
2N 1 722, mésa au silicium, 50 W à 100, 5 À, 10 MHz, 80 V 
et à tension de saturation très faible et les diodes « moly/G », 
verre molybdène à fiabilité extrêmement élevée, de type IN 645 
à 649 (types apparaissant pour la troisième fois dans ce compte- 
rendu). Un monocristal d’arséniure de gallium était aussi pré- 
senté sur ce stand. 


TRANSITRON ELECTRONIC (U.S.A.) montre une gamme très 
étendue de diodes au germanium et d'éléments au silicium ; 
nous y avons particulièrement remarqué outre les thyratrons, 
le « transwitch » élément de faible intensité qui possède tous les 
avantages du thyratron mais peut de plus être désamorcé par 
l'électrode de commande et le « binistor », élément de commu- 
tation à grande stabilité en température. Toute une gamme de 
transistors de type mésa ou diffusé de faible puissance pour 
commutation rapide comme les 2 N 754 et 755, en boîtier T 018, 
de moyenne puissance comme les 2N 696 à 699 aussi pour 
commutation rapide et de puissance plus élevée avec des élé- 
ments pouvant aller jusqu'à 80 W, 100 V. Des redresseurs en 
boîtier en laiton de faibles dimensions 0,2 À, 0,4 A et 1 À, et 
toute une série de microdiodes, soit très rapides soit à forte 
conductance directe soit encore régulatrices, sont aussi présentés. 


Chez PHizco (U.S.A.) on peut voir, parmi les Mar PNP 
au germanium exposés, le 2 N 769 qui permet des opérations de 
commutation en circuits saturés jusqu'à 400 MHz et des élé- 
ments de puissance fabriqués par la même technique capables 
de commuter 400 mA à des fréquences pouvant dépasser 10 MHz. 
Des diodes tunnel au germanium à inductance série de 10° 
henry et à résistance série de | ohm, de rapport Ip/Iv de 10 sont 
aussi en bonne place sur ce stand. 
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Ce constructeur est représenté par VISSIMEX ainsi que INTER- 
METALL-CLEVITE, chez qui nous avons vu, outre les diodes PNPN 
de Shockley, des transistors au germanium de puissance intermé- 
diaire à gain statique garanti à 600 mA et à fréquence de coupure 


de 15 MHz, ASY 12 et 15. 


Nous avons retrouvé les MADT chez SPRAGUE (représenté par 
RapioPHon) et SEmiconpucrors LIMITE» (G.B.). Ce dernier 
constructeur présente aussi des redresseurs au silicium ( simet ». 


GENERAL ELECTRIC C° (U.S.A.) montre, outre ses autres produc- 
tions, des diodes tunnel et ( backward » au germanium ; la 
IN 2 941, de Ip/Iv de 10 autorise des temps de commutation de 
2 millimicrosecondes et des fréquences d'interruption résistives 
de 2 kMHz. Certaines de ces diodes sont montées dans des boi- 
tiers destinés à être incorporés dans des amplificateurs para- 
métriques (diodes (in line »). Le CoMPToIR COMMERCIAL 
d'IMPORTATION représente ces fabrications. 


Paciric sEMICONDUCTORS (U.S.A.), représenté par TECHNIQUE 
ET PRODUITS, montre, outre des microdiodes de commutation 
rapide pouvant dissiper une puissance allant jusqu'à 250 mW, 
des microtransistors de caractéristiques comparables aux 2N 
1 409 et 1 410 et des picotransistors. Des varicaps de Q pouvant 
aller jusqu'à 125, le transistor PT 530, 100 MHz, 30 W, 2N 
1 837 de commutation rapide et PT 850, 2N 699 à tension de 
saturation moindre et des redresseurs THT allant jusqu’à 30 kV 
sont aussi présentés. Le même importateur montre en outre des 
fusibles ultra-rapides particulièrement destinés à la protection 
des semiconducteurs, de la firme MICROLECTRON INC. 


SyLvanIA (U.S.A.), dont le représentant est RADIO TÉLÉVISION 
FRANÇAISE, présente des transistors de commutation très rapide 
au germanium ou au silicium de faible puissance dans des boi- 
tiers de dimensions réduites, nommés « pancake » et des transis- 
tors mésa par épitaxie. 


RHEEM SEMICONDUCTOR (U.S.A.) présente toute une gamme 
de transistors de type mésa au silicium dont les plus remar- 
quables paraissent être, outre les 2N 696 à 699, les RT 5 001 à 
5 004, 3 W, | À, très rapides et le € microbloc » transistor 3 W, 
rapide, 60 V, 500 mA de dimensions particulièrement réduites. 
Des diodes de commutation dans le domaine des nanosecondes 
sont aussi montrées par ce constructeur qui est représenté par 
SPETELEC, aussi agent de SYNTRON (U.S.A.). Cette dernière 
firme fabrique toute une série de redresseurs au sélénium et 
au silicium parmi lesquels nous avons remarqué les ( surge stop », 
éléments au sélénium destinés à la protection contre les surten- 
tions les redresseurs au silicium et permettant ainsi l’utilisation 
de redresseurs de tension inverse de crête plus faible pour une 
même sécurité. 


RaAyTHEON (U.S.A.) où nous avons remarqué, outre le « Ray- 
sistor » résistance variable de 50 © à 200 M Q à partir d’une cel- 
lule photorésistante, les 2N 1 660 à 1 662, 40 MHz, 85 W, 
GENETRON qui fabrique en Italie en grande partie sous licence 
RAYTHÉON, MororoLA (U.S.A.) avec le mésa par épitaxie NPN 
au silicium très rapide 2N 834, WesrHiNcnouse (U.S.A.) qui 
présente des transistors 30 À, 250 W à 60° et des refroidisseurs 
à effet Peltier pour transistors de puissance sont groupés au 
stand de l’importateur YOUNG ELECTRONIC, 


SGS, licencié General Electric en Italie, et FAIRCHILD (U.S.A.) 
chez qui nous avons vu des transistors au silicium qui, par la 
technique « planar », ont des tensions de claquage émetteur-base 
supérieures à 7 V pour des fréquences de coupure allant jusqu’à 
120 ME pour le 2N 1 711 et grâce à la même technique des dio- 
des silicium ultra-rapides à tension inverse élevée (jusqu'à 
150 V) sont présentés par CANETTI et CC. 


FERRANTI (G.B.) présente en particulier outre ses productions 
connues comme les diodes PNPN ou les varicaps et les cellules 
photovoltaïques, des transistors toutes fins mésa au silicium, une 
diode tunnel au germanium, YS 10, des redresseurs au silicium 
basse puissance moulés dans de la résine Epoxi et des redresseurs 
HT sous forme compacte. 


L.M.T. présente comme nouveauté, pour l'I.T.T. (U.S.A.), 
entre autre, une gamme étendue de diodes tunnel. 


G.E.C. (G.B.) présente des éléments pour la radiotélévision 
et pour le domaine professionnel ; des diodes régulatrices 0,3, 
1,5 et 25 W, des diodes au silicium à capacité variable, des redres- 
seurs contrôlés, ont en particulier, été remarqués. 
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Episwan (G.B.) présente entre autres des transistors mésa, 
des détecteurs de rayonnement au sulfure de cadmium et des 


NPN germanium XA 701 à 703 complémentaires de PNP exis- 


tant. 


SIEMENS (R.F.A.) montre cette année des transistors mésa 
P au germanium, AFY 10 et 11 particulièrement destinés 
à l’amplification vers la centaine de MHz. 


SEMIKRON (R.F.A.) montre en plus de ses cellules au sélé- 
nium, des redresseurs au silicium munis de refroidisseurs incor- 


porés. 


EBaucHES (Suisse), représenté par la SOCIÉTÉ ELECTRONIQUE, 
présente des transistors alliés au PNP basse fréquence dont des 
subminiatures, et un phototransistor. 


La gamme des radiateurs pour transistors de INTERNATIONAL 
Ezecrronic ResearcH C° (U.S.A.) importés ou fabriqués par 
EurorELEc s'est largement étendue. 


RELAIS ET MOTEURS 


La complexité croissante des équipements mobiles, les condi- 
tions extrêmement dures d'utilisation, la haute sécurité qui leur 
est demandée imposent aux constructeurs de relais et moteurs 
des sujétions très difficiles à satisfaire : 


— réduction d’encombrement : 
— haute précision ; 


— sensibilité aussi faible que possible à la température, aux 
accélérations et vibrations. 


Chez CSF, SAGEM et PRECILEC des synchros et « resolvers » de 
taille 8 (diamètre 19 mm) viennent s'ajouter aux modèles ‘plus 
gros existant antérieurement. 


Dans la même taille ces constructeurs produisent des moteurs 
diphasés d’asservissement. Il n'est d’ailleurs pas possible pour 
chaque constructeur de détailler le catalogue des seules nouveau- 
tés ; ces catalogues quoique très voisins ne se superposent pas 
exactement et sont complémentaires pour certains éléments. 
Retenons que ces minuscules machines tournantes assurent une 
précision angulaire de 5”. 


PRECILEC exposait un molède de synchro taille 5 de fabrication 
NoRDEN-KETAY (diamètre 12 mm). 


SIEMENS ET HALSKE (R.F.A.) fabrique également une gamme 
très complète de petites machines tournantes de télécommande 
et d’asservissement mais réalisent celles-ci en dimensions métri- 
ques. 


CROUZET propose des moteurs de dimensions très réduites, 
dérivés des modèles 390 et 392 ; ce sont les modèles 800 ou 802 
(selon qu'ils sont ou non équipés d'un réducteur) dont les cir- 
cuits magnétiques sont réalisés en ferrite. 


. ALKAN ET SINAY présente plusieurs modèles de relais tempo- 
risés parmi lesquels nous retiendrons le type CHRONOCOMPACT 
prévu pour montage encastré sur tableau. 


S.T.P.I. qui a créé depuis plusieurs années une gamme impo- 
sante de relais pour les équipements électroniques, complète 
celle-ci par le modèle 341-60 qui comporte 6 contacts inverseurs 
5 À et supporte une accélération de 200 g ; dans la série des 
relais subminiatures le modèle 302 avec une puissance de com- 
mande de 250 mW actionne 2 inverseurs ayant un pouvoir de 
coupure de 2 A. 


C.S.F. propose un relais à armatures rotatives, anti-accélé- 
ration ; il peut être équipé de 2 ou 4 inverseurs ayant un pouvoir 
de coupure de 10 A sous une tension continue de 30 V. 


Au stand A.C.R.M. nous avons remarqué un modèle subminia- 
ture à 2 inverseurs avec pouvoir de coupure égal à 2 À, un relais 
subminiature pour circuits HF (type RAF) ayant de faibles 
capacités parasites de contacts et un intéressant relais ver- 
rouillé à commandes électriques, type V.P. 


Chez A.E.M.-CP, S.LT.T., on trouve également des gammes 
très complètes de relais miniatures, relais intermédiaires, ainsi 
que chez M.TI. Ce constructeur présente également, à côté 
de son ensemble Polybloc, son relais type BA très compact ; grâce 
à un dispositif de soufflage d'arc il procure un grand pouvoir 
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Fic. 10. — Relais M.T.I. type B.A. 


de coupure relativement à ses dimensions. A.M.E.-GP. propose 
un relais subminiature à verrouillage électrique. 


Signalons chez LEGpA, les relais microsensibles qui, à partir 
d'une puissance de commande inférieure au 4W, assurent la 
libération ou le blocage d'un courant correspondant à une puis- 
sance de 10 W. 


Au stand EUROPELEC nous avons retrouvé la gamme des 
relais CLARE (U.S.A.) à contacts mouillés au mercure dont 
l'armature et les contacts magnétiques sont hermétiquement 
scellés à l'intérieur d'une ampoule de verre emplie d'hydrogène 
à haute pression ; il résulte de ces dispositions technologiques 
une grande vitesse de coupure, l'absence de tout rebondissement 
et l'augmentation du pouvoir de coupure. Un élément à contacts 
secs sous ampoule scellée, à champ magnétique extérieur, 
le relais « Clareed », vient compléter cette série. 


Nous avons remarqué un autre relais à tiges à champ extérieur 
comparable au relais Clareed, au stand de la FACE-STANDARD (1) 


filiale de l'I.T.T. en Italie. 


SIEMENS et HALskE (R.F.A.) dont la réputation des relais 
télégraphiques polarisés n'est plus à faire, présentent un modèle 
subminiature le TRLS 186 à 2 inverseurs bistables. 


Au même stand nous avons remarqué les relais sélectifs à 
lames vibrantes couvrant la gamme de fréquences 352, 2 à 937.5 
HZ ; les mêmes lames vibrantes interchangeables équipent de 
petits générateurs transistorisés. 


AEREX présente une gamme très complète d'électro ventila- 
teurs silencieux de construction tropicalisée très sérieuse, com- 
prenant en particulier des ventilateurs hélicoïdes à moteur cage 
d'écureuil alimenté à partir d'une tension continue par un conver- 
tisseur statique. 


FILS ET CABLES, ORGANES DE JONCTION 


L'évolution se poursuit dans les directions indiquées les années 
précédentes : miniaturisation et tenue en température. Le procédé 
de fabrication par extrusion de l’isolant s’est à peu près entière- 
ment substitué au rubannage, pour des raisons économiques. 


Tous les fils de câblage supportent des températures d'utili- 
sation de 200° C (isolés au polyfluoréthylène) et même 300° 
(isolés au tétra-fluoréthylène). 


PERENA produit également en dehors des câbles coaxiaux 
classiques des câbles subminiatures isolés au polythène ou au 
téflon. 

Les organes de connexion coaxiaux les plus intéressants sont 
les connecteurs type C qui allient les avantages des éléments 
type N (bonne adaptation) et des éléments type BNC (enfichage 
rapide par rampe hélicoïdale) ainsi que les fiches pour câbles 
subminiatures, 
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Ces éléments sont exposés par SocaPex, Orrawa, RaprALi. 
Ces deux derniers proposent des connecteurs type C d'impédance 
caractéristique égale à 100 Q. 


RaDIALL développe une série de relais coaxiaux miniatures 
pouvant fonctionner jusqu'à | 000 MHz à 50 ou 75 Q d'impédance 
caractéristique. 


Au stand OTTAWA nous avons également remarqué des termi- 
naisons adaptées de précision montées sur des fiches de tous les 
types et des fiches larguables ; ce constructeur est également 
en mesure de fournir des cordons coaxiaux à la demande équipés 
à chaque extrémité de fiches dont le T.OsS. est garanti inférieur 


à 1.1 à 2 000 MHz. 


Après les organes de connexion coaxiaux, passons en revue les 
autres organes de connexion en exceptant ceux destinés aux 
câblages imprimés que nous examinerons séparément. 


Fic. 11. — Fiches largables Orrawa pour câble RG 57/U avec 4 
contacts auxiliaires. 


Chez SocAPEXx, les connecteurs miniatures de la série 63 peuvent 
être montés avec capot, serre-câble et clips de verrouillage. Le 
même constructeur, à la suite d'échange de licence, développera 
d'ici peu les connecteurs Pygmy de la firme BENDIX SCINTILLA 
(U.S.A.). Un outillage spécial permet un câblage très systéma- 
tique et rapide de ces connecteurs spécialement destinés aux 
usages aéronautiques et spaciaux. 


SOURIAU qui produit les éléments CANNON propose ses connec- 
teurs type 83 correspondant aux exigences très sévères de la 
marine. 


F.R.B. développe, non seulement des connecteurs unipolaires 
à faible résistance de contact (hyperboloïde de contact en fils 
élastiques) mais également des connecteurs à grand nombre de 
contacts (modèle miniature C.E.A.). 


Chez JEAGER notons des fiches mâles et femelles étanches 
(3 à 35 contacts), des fiches et embases haut isolement, des modèles 
haute tension ainsi qu'une intéressante pâte d'étanchéité : le 
conexil. 


Signalons chez METox, un excellent connecteur multibroches 
verrouillable constituant un bloc de 24 contacts n’exigeant qu’une 
force très faible aussi bien pour l'insertion que pour l'extraction. 
C'est la manœuvre de la vis de verrouillage qui applique très 
fortement les contacts. Pour l'usage téléphonique, des blindages 
sont disposés entre chaque groupe de trois contacts. 


Dans le domaine des commutateurs rotatifs signalons les 
excellentes fabrications IEC ELECTRONIQUE (commutateurs 
Chambaut), ELECTROCOMMUTATION. Ce dernier constructeur 
présente un commutateur à poussoirs à très grand nombre de 
contacts alliant un grand soin de réalisation, une bonne accessi- 
bilité des contacts à une réduction importante de l'encombrement. 


Chez RAp1o-ELECTRO-SÉLECTION nous avons remarqué l'excel- 
lent commutateur KR 30 à 10 ou 12 positions avec passage 
étanche, ainsi qu'un modèle à 24 positions le KR 20 À Z4,. 


Miniaturisation et sécurité caractérisent également les clés 
et interrupteurs : clés à lames courtes chez BECUWE, interrupteurs 
de tableau subminiatures chez METOX et EUROPELEC, contacts 
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d'interrupteurs très sensibles et précis chez SERMEC, NORMACEM, 
Ump et Micro Swircx (U.S.A.). 


En matière de dispositifs de protection, citons les appareils 
présentés par DiRUPTOR (appareils bi ou tripolaires réalisables 
de 75 mA à 15 A) et SECUREX (série 5 000 existant en modèles 
thermiques, ou magnétothermiques), ces appareils ont un temps 
de réponse de 2 à 3 ms. 


Les fusibles ultra rapides pour faibles intensités spéciale- 
Me F RE LEE ei 
ment indiqués pour la protection des circuits équipés de tran- 
sistors seront examinés au chapitre ( circuits imprimés ». 


Avant de quitter le domaine des connexions, signalons les 
très intéressantes possibilités de reconstitution des isolants de 
câbles proposés par MINNESOTA-FRANCE. 


— Un ruban caoutchouc silicone adhésif pour l'isolement 
2 A ù . ve 

des extrémités de câbles ou la reconstitution d'isolant sur un 

câble silicone, résistant à tous les agents chimiques entre — 65° 


et + 1800 C. 


— Une résine scotchcast 506 pour l'enrobage résistant égale- 


ment à + 180 0C. 


— Un procédé de reconstitution des isolants de câbles par 
résine scofch-cast 4 avec moules transparents. 


CIRCUITS IMPRIMÉS 


Le domaine d'utilisation des circuits à câblage imprimé 
s'étend très rapidement en électronique. Cette progression se 
manifeste sous deux formes : diversité des matériaux offerts, 
augmentation du nombre des fournisseurs. 


Une gamme complète de supports en papier et verre epoxy 
avec revêtement métallique sur une ou deux faces est offerte 
par la plupart des fabricants (ALSTHOM et LA FIBRE DIAMOND). 
À côté de ces supports on trouve maintenant des stratifiés verre 
epoxy pouvant être aplanis après gravure de telle façon que 
l'isolant et le cuivre affleurent au même niveau. Ce résultat est 
obtenu par pressage à chaud. Ces circuits utilisés notamment 
pour la réalisation de contacteurs à contacts glissants sont four- 
nis par ALSTHOM et les Etablissements DROUET. Les supports 
souples font leur apparition sur le marché français soit en rou- 
leau (COMERSO) soit en feuille de 980 X 635 mm (ALSTHoOM). 
De nombreux vernis (protecteurs et décapants) sont également 
disponibles. 


Les connecteurs pour circuits imprimés sont très nombreux. 
Parmi les nouveaux modèles nous citons : 


— Les connecteurs simples ou doubles face de SOURIAU et 
SOGIE. 


— Le connecteur TRANSCO au pas de 3,96 mm (le modèle 
précédent était au pas de 5,04). 


Æole connecteur COMERSO à bases soudables sur circuits 
imprimés. 

— Les connecteurs AMP, le contact en une seule pièce étant 
serti sur le fil avant mise en place. 


— Le connecteur METoX au pas de 2,54 mm comportant 
une partie mâle fixée sur le circuit imprimé et une partie femelle 
amovible. 


— Le connecteur CHAUME avec contacts nus du type lyre. 


— Le connecteur METALLO pouvant être équipé jusqu’à 50 
contacts. 


La réalisation des câblages imprimés pose également des 
problèmes résolus de façons différentes. KopaK utilise le procédé 
Restifax À procédé photographique d'un emploi relativement 
souple. Dupuy-DuBray a complété sa méthode t circuitrace » 
guide très pratique pour la conception des circuits par des pla- 
ques de prépositionnement ; d’autres maisons (VINOT-Aviation…) 
réalisent également les câblages imprimés pour les utilisateurs. 


AMP. présente un procédé original : Amp-Meca : les 
composants sont placés dans des petits boîtiers en matière moulée 
enfichables sur un circuit imprimé à trois dimensions (2 plans 
perpendiculaires). Un outillage spécial et le type de circuit 
utilisé permettent une conception simple du câblage. 


. Dans une technique voisine de celle des circuits imprimés 
signalons les câbles plats à grand nombre de conducteurs. BOUR 
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effectue de très nombreuses combinaisons de fils à | ou 2 conduc- 
teurs et de câbles coaxiaux. COMERSO présente un câble plat à 
isolement téflon d'une capacité pouvant atteindre 60 conducteurs 
conçu spécialement pour les utilisations à haute température. 


Dans le domaine des fusibles, l'avènement des semiconducteurs 
entraîne une amélioration très nette des caractéristiques. Nous 
signalerons la cartouche fusible T2ORR de Lac (temps de fusion 
de 12 ms pour un courant égal à 10 fois la valeur nominale) et 
les fusibles ultra-rapides de MICROELECTRON INC (vendu par 
TecaniquE & Propuits) (temps de fusion | ms pour un courant 
égal à 3 fois la valeur nominale). 


BLOCS FONCTIONNELS 


L'utilisation des transistors et leur fiabilité d'une part, la 
conception d’ensembles très complexes d'autre part, ont conduit 
certains constructeurs à créer des « blocs fonctionnels ». Assem- 
blages de plusieurs composants électroniques en un seul ensemble 
mécanique, ces blocs remplissent des fonctions bien déterminées, 
logiques ou analogiques. 


C.D.C. présente les (circuits logiques à transistors ». Ces 
circuits sont montés sur des petites plaquettes de circuits impri- 
més, assemblés par groupe de 14 sur des grandes plaques (à 
câblage imprimé ou classique). Les grandes plaques sont enfichées 
par groupe de 15 dans un châssis mécanique. 


Ces éléments remplissent toutes les fonctions logiques habi- 
tuelles (fonctions ET, OU, NI, amplificateur d'impulsion, 
inverseur, basculateurs bistables, monostables et astables). Ils 
sont prévus pour fonctionner entre — 10° et + 55° à une fréquence 


de 300 kHz. 


CoPRIM présente les « circuits fonctionnels ». Ces circuits 
sont montés dans des boîtiers parallélépipédiques en matière 
isolante moulée et peinte. Les sorties sont faites par 10 conne- 
xions en fil rigide étamé ce qui permet de monter plusieurs 
éléments sur une plaque en circuits imprimés. 


Chaque élément effectue une des fonctions logiques de base 
soit : fonctions ET, amplificateurs d’impulsions, basculateurs 
bistables et monostables. 


CoPrIM présente également des unités de comptage à pré- 
détermination ‘équipées avec le tube à gaz Z70 U, fonctionnant 
à une fréquence de 2 kHz. 


ICE expose les prototypes des éléments Logice. Ces éléments 
câblés sur circuits imprimés sont enfermés dans un boîtier 
plastique et enfichables sur connecteurs classiques pour cir- 
cuits imprimés. Ces éléments doivent remplir les fonctions 
logiques et effectuer les adaptations à l'entrée et à la sortie 
des chaînes logiques. Ils ne sont pas encore définis. 


Sous la dénomination « boftiers fonctionnels d'organes actifs 
transistorisés » SÉCRÉ groupe différents types d’ampliicateurs et 
d'oscillateurs basse fréquence. Ces éléments sont réalisés en 
circuits imprimés montés dans des boîtiers amovibles. 


L.C.C. expose des « modules fonctionnels » réalisés sur des 
petites plaquettes de circuits imprimés. Ces modules se classent 
en deux catégories. 


— Les modules pour maplification. Ils comprennent les 
modules HF, FT et BF permettant de réaliser toutes les fonc- 
tions des récepteurs de radiodiffusion. 


.— Les modules logiques qui remplissent les différentes fonc- 
tons logiques de base. 


ÉLECTROACOUSTIQUE 


Dans cette technique, nombreuses sont les réalisations qui met- 
tent à profit l'amélioration de la pièce détachée et des matériaux 
de base que nous avons déjà signalée. En règle générale on 
constate une tendance logique à la miniaturisation pour tous les 
appareils portatifs, qui va de pair avec des performances plus 
poussées ; un soin particulier est apporté par tous les cons- 
tructeurs à la présentation du matériel. 


Dans le domaine des magnétophones, LI BELIN présente le 
modèle portatif professionnel AT 300 ; il a une autonomie de 
20 heures et permet un enregistrement d'une durée de | heure 
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FiG. 12. — Magnétophone autonome transistorisé Lre-BELIN type 
AT 300. 


à la vitesse de 19 cm/s. BEYER expose le Fi. Cord 101, un magné- 
tophone miniature (160 X 84 X 43 mm) dont le poids est de 
760 grammes ; à la vitesse de 4,75 cm/s la durée d'enregistre- 
ment atteint 30 minutes ; son autonomie est de 20 heures. Paral- 
lèlement aux modèles classiques se multiplient les versions à 
plusieurs pistes et pour stéréophonie. 


De nouveaux types très directionnels viennent compléter une 
gamme très variée de microphones. Le type M. 260 à ruban de 
BEYER et le type 76 A électrodynamique de MÉLODIUM-BoUYER 
assurent un affaiblissement avant arrière de 20 dB. SENNHEISER 
peste un modèle sensiblement analogue le MD 421. Signa- 
ons chez SOCAPEX le modèle étanche K 772 ; notons également 
à ce stand la version stéréophonique du casque d'écoute CL 777 
de bande passante 40-12 000 Hz et qui peut être équipé de protec- 
teurs spéciaux procurant un affaiblissement de 30 dB pour les 
bruits extérieurs. 


Parmi les réalisations de haut-parleurs. nous citerons chez 
Gocny-GEco le nouveau système Orthopase. (C'est un 
transducteur électrodynamique dont la partie mobile est con- 
tituée par un diaphragme plan de polystyrène expansé dont le 
profil en chicanes est solidaire d’un ruban conducteur en alliage 
léger ; l’ensemble se déplace perpendiculairement à son plan, 
dans un champ magnétique engendré par des aimants perma- 
nents, à la façon d'un piston pour toutes les fréquences ; la 
puissance unitaire faible conduit à l'utilisation de plusieurs 
cellules identiques pour obtenir un niveau sonore suffisant. 
L'’intermodulation est faible et la réponse aux transitoires est 
excellente, la transmission du spectre aigu étant assurée jusqu'à 
25 000 Hz ; la fréquence de résonance de l’ensemble exposé est 


de l’ordre de 40 Hz. 


Signalons l'apparition de nouveaux modèles réduits de haut- 
parleurs pour postes à transistors, magnétophones et interphones 
de taille réduite. 


Un modèle d’interphone transistorisé est présenté par PHi- 
Lips Electroacoustique ; le portier robot exposé pour NÉOPHONE, 
également transistorisé, assure des communications bilatérales 
entre le visiteur et un locataire quelconque d’un immeuble. 


Des systèmes sélectifs de recherche de personnes, utilisant 
le principe de la boucle d’induction, sont développés par plu- 
sieurs constructeurs. PHiLips Electroacoustique présente son 
modèle bien connu ; le Télé-Tracer de la Société TÉLÉCALL 
permet, après l'appel lumineux ou sonore, la transmission d'un 
message parlé à la personne demandée. 
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À côté des électrophones classiques proposés par de nombreux 
fabricants, nous avons remarqué quelques modèles transistorisés, 
en particulier la série Eden de la C.S.F. 


APPAREILS DE MESURE 


: L'évolution rapide des techniques nouvelles, étant subordonnée 
à la possibilité d'un contrôle plus rigoureux de performances 
accrues, les appareils de mesure présentés reflètent le désir de 
satisfaire à ces exigences. La recherche de la précision, liée étroi- 
tement à l'élimination des causes d'erreurs personnelles, se 
manifeste par une présentation plus simple des différentes 
fonctions et, pour certains appareils, par un affichage sans équi- 
voque des résultats ; ce souci de l'élimination du facteur humain 
se traduit par une tendance assez nette à l'automatisation des 
mesures. Dans le domaine plus particulier des oscilloscospes, 
la recherche de très larges bandes passantes se poursuit et les 
innombrables possibilités de ce type d'appareil se confirment par 
LACISREON plus systématique de tiroirs spéciaux à hautes 
performances. 


Les appareils portatifs, profitant des progrès incessants dans 
le domaine des semiconducteurs et des circuits imprimés, 
offrent souvent, sous un volume réduit, des possibilités inatten- 
dues et une autonomie complète. 


D'une manière générale l’appareillage de mesure exposé à 
s JE ROSES 
ce salon doit, par ses performances, sa sécurité d'emploi, voire 
sa présentation, gagner la confiance de l'utilisateur. 


RiBET DESJARDINS présente du matériel dont les délais de livrai- 
son ont été nettement réduits ; c'est ainsi que les oscilloscopes 
251 À et 204 À, mamtenant commercialisés, sont disponibles 
dans les deux mois ; le tiroir différentiel TD1 dont le coefficient 
de différentialité atteint 10 000, est livrable dans les mêmes 
conditions ainsi qu’un nouveau coffret amplificateur À 110 B 
destiné à l'oscilloscope 254 A. L'’oscilloscope SN 921 B étudié 


pour la R.T.F. est également présenté. 


Le vobulateur type 411 À est équipé désormais d’un tube 
cathodique de 125 mm de diamètre. À signaler également le 
nouveau générateur HF type 428 À dont le niveau de sortie 
est constant à + 2 % pour toutes les gammes. 


PxiLips INDUSTRIE continue l'extension de sa gamme d’appa- 
reils. Le millivoltmètre type GM 6 025 permet des mesures 
dans la bande 0,1—800 MHz avec des gammes extrêmes de 
tensions correspondant à 10 mV et 10 V à pleine déviation, 
cet appareil possède un étalonnage sur chaque gamme et permet 
une correction du gain en fonction des caractéristiques de la 


diode. 


Parmi les autres réalisations nous citerons particulièrement 
à côté des oscilloscopes types GM 5 600, GM 5 639 et GM 
5 606, le type GM 5 603 à entrée symétrique différentielle dont 


le temps de montée est de 25 ns. 
FERISOL présente les nouveautés suivantes : 


— Jes oscillateurs de puissance types OS 501 (4 000 à 8 000 
MH) et OS 601 (7 000 à 11 000 MHz) délivrant entre 20 et 
60 mW sur une charge de 50 Q ; ils sont équipés du même réglage 
linéaire de fréquence que le générateur type LG 401 B, peuvent 
être modulés intérieurement par des signaux carrés à | 000 Hz 
ou extérieurement par des impulsions positives ou négatives de 
durée minimale 0,2 us ; une modulation de fréquence extérieure 
est possible avec une excursion de 2,5 MHz. 


Au stand C.R.C. nous avons remarqué plusieurs réalisations 
intéressantes :. 

— Le Remanescope OCM 526, oscillographe à mémoire à 
trois voies identiques d'amplification pouvant être utilisées 
simultanément ; il permet la restitution sur l'écran fluorescent, 
même après un temps assez long, d'informations emmagasinées 
par le tube à entretien d'image CSF type TEI 603. 


— L'oscillographe à tiroir OC 567, couvrant la bande 0—10 
MHz, la vitesse de balayage étant réglable de 20 ns/cm à 2 s/cm. 


— L'oscillographe portatif OC 360 dont la bande passante 
s'étend de 0 à 10 MHz. 


Etaient également présentés un ensemble de comptage transis- 
torisé (fabriqué sous licence CEA), un dispositif pour l'étude 
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de ë corrosion des métaux le Potentiostat PAS 134 et le milli- 


voltmètre MV 131. 


METRIX ajoute à une gamme étendue d'appareils quelques 
nouveautés parmi lesquelles nous citerons principalement un 
ensemble traceur de courbes de réponse. Il est constitué par 
trois coffrets indépendants : 


— le Vobulateur 235 qui, par variation de perméabilité d'un 
noyau de ferrite (champ alternatif superposé à un champ continu), 


couvre en 6 gammes la bande 5—220 MHz, l'excursion crête 


à crête pouvant atteindre une octave ; l’oscillation HF est inter- 
rompue pendant 50 % du temps ; une boucle d’asservissement 
à gain élevé réduit à moins de | dB la modulation d'amplitude 
parasite ; la tension de sortie maximale est de 250 mV sur charge 


de 75 Q. 


— Le marqueur 901 qui comporte 3 tiroirs permettant de 
multiples combinaisons entre un oscillateur à fréquence variable 
et des oscillateurs à quartz fournissant avec leurs harmoniques 
les fréquences | et 10 MHz et des fréquences prédéterminées. 


— L'oscilloscope 201 qui est balayé à la fréquence du réseau 
d'alimentation avec une amplitude et une phase réglables ; il 


comporte deux amplificateurs verticaux réservés l'un à la courbe 
\ za L2 
à examiner, l’autre au marquage. 


Fic. 13. — ‘Traceur de Courbe VHF. Mérrix. 


Au stand RocHar le nouveau fréquencemètre, chronomètre, 
périodemètre transistorisé type A.1 149 est utilisable jusqu'à 
12,5 MH ; la lecture se fait sur 8 tubes numériques en ligne avec 
affichage automatique de la virgule et de l'unité : sa consommation 
est inférieure à 30 watts. 


Le dernier modèle A 1 177 de la série des appareils numériques 
comprenant également les types À 1 175 et À 1 176 permet la 
mesure automatique des tensions, courants (en continu et en 
alternatif) et des résistances avec affichage de la polarité, de la 
virgule et de l'unité, le changement de gamme pouvant être 
manuel ou automatique ; lorsqu'il est utilisé avec un enregistreur 
numérique extérieur il assure également la transcription auto- 
matique de l'information codée, 
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La Société KATJI, nouvelle venue parmi les exposants, propose 
au public un choix d'appareils de bonnes performances ; nous 
citerons : 


— Un oscilloscope à tiroirs interchangeables, type 301 ayant 


une bande passante de 0 à 10 MHz. 


— Deux alimentations stabilisées types 201 et 202 dont la 
tension régulée est ajustable à partir de zéro. 


— Un transistormètre universel type 501 utilisant un montage 
en pont pour la mesure des paramètres de transistors en BF. 


— Un générateur de signaux carrés dans la bande 50 kHz — 
| MHz avec des temps de montée de 4 ns et délivrant | V sur 
une impédance de 50 Q, 


Des ensembles spécialisés complètent cette présentation. 


L'A.O.IL.P. présente le nouvel enregistreur potentiométrique 
miniature multivoie PE 2 520 ; le calibre est réglable séparément 
pour chacune des six voies et le temps de passage d'une voie à 
la suivante a été réduit à | seconde ; un bouton poussoir permet 
d'obtenir un rapport 60 dans les vitesses de déroulement dont la 
gamme est ainsi étendue de 0,25 mm à 4 mm/mn. L'alimen- 
tation est située dans un bloc séparé. 


À ce même stand un enregistreur électro-dynamique DREYFUs- 
GRAF possède, avec des vitesses de déroulement élevées (jusqu'à 
50 cm/s), une réponse linéaire jusqu’à 100 Hz environ. 


Au stand J. L. AMior, à côté du générateur d’éclairs modifié, 
type SC4 nous avons remarqué deux réalisations dignes d’inté- 
rêt : 


— le stroboscilloscope SO 1 à échantillonnage qui donne un 
temps de montée de 0,5 ns (bande passante équivalente de 
l’ordre de 700 MH). Il permet l'observation de phénomènes 
à fréquence de répétition inférieure à 10 000 Hz avec des vitesses 


Fic. 14. — Mesureur de la durée de vie des porteurs (J.-L. AMIOT). 


de balayage comprises entre 0, | ns/cm et 50 ns/cm : sa sensibilité 
est réglable de 20 à 250 mV /cm, le déclenchement se produisant 
pour des signaux d'amplitude 100 mV et de durée minimale 


10 ns. 


— L'ensemble de mesure de la durée de vie des porteurs 
comprenant un générateur d’éclairs SC2R excitant l'échantillon 
semi-conducteur à mesurer et un amplificateur commandant une 
base de temps ; celle-ci fournit une tension en dent de scie et 
elle est stoppée quand l'amplitude atteint la valeur 1 /e de l'ampli- 
tude maximale qui est proportionnelle à la durée de vie. 


LEA expose, dans un élégant coffret de dimensions très 
réduites son nouveau sonomètre transistorisé type SST. |; 


il offre pratiquement toutes les possibilités de l’ancien type SSG6 
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Fi. 15. — Sonomètre Lea type S.S.T:r. 


et la plage de mesure s'étend de 24 à 150 dB. Son autonomie, 
sa conception mécanique et son faible poids (3 kg environ), 
en font l'appareil portatif par excellence. 


Au stand LEmouzy, le nouveau millivoltmètre type MA 5, 
construit en collaboration avec les laboratoires SYNELEC, possède 
une impédance d'entrée très élevée ; sa bande passante s'étend 
de 10 Hz à 10 MHz pour une sensibilité maximale de 10 mV à 
pleine déviation. 


SECRÉ présente un compteur électronique transistorisé dont 
le pouvoir de résolution est de | ls ; sa consommation est de 
40 watts. 


LABINAL propose au visiteur deux nouveautés 


— le multimesureur Mitra constitué par un amplificateur à 
courant continu à contre réaction totale avec un étage d'entrée 
électrométrique ; il permet la mesure dans une gamme très 
étendue des tensions, courants et résistances. 


— le générateur de courants électrométriques BC 10 qui 
délivre des courants étalonnés respectivement à + 2% et 


+ 5 % dans les gammes 10 à 107 A et 1077 à 107** A. 


Chez CoTEeLEc-DERVEAUX un voltmètre numérique transis- 
torisé permet la mesure en | ms de tensions continues dans la 
gamme utile | mV-2000 V, l'impédance d'entrée étant de 10 MQ. 
Une alimentation de référence type 796, également à transistors, 
délivre, avec une stabilité supérieure à 10“, des tensions étalon- 


nées de 0 à 111 V par bonds de | mV. 


Les stands QUENTIN et P. FONTAINE présentent de nombreux 
types d’alimentations stabilisées ; nous retiendrons les modèles 
pour transistors et les convertisseurs continu-continu et continu- 
alternatif ou alternatif-continu utilisant des semiconducteurs. 
Chez le dernier constructeur il faut signaler la diminution très 
sensible des temps de disjonction (respectivement 5 us et 2 ls 
sur circuit selfique ou résistant) sur les modèles 3010, 3020, 3050 
et la création de nouveaux types pour photomultiplicateurs et 
carcinotrons. 


Au stand du Centre de Recherches de la C.G.E. nous avons 
remarqué en fonctionnement l'ensemble de mesures automatiques 
et de mise en cartes perforées des caractéristiques des transistors 
en BF ; 16 mesures différentes peuvent être effectuées en un 
temps compris entre | et 20 s pour chacune d'elles. Les deux 
parties principales (la centrale de Commande et le meuble de 
mesures) étant peu spécialisées 1l est facile de les adapter au 
contrôle d'autres composants électroniques. 


IMEX distributeur de CimATic présente l'enregistreur servo- 
potentiométrique cimagraphe type 30/40 ; il permet le tracé des 
courbes Y — f(X) dans d'excellentes conditions de précision 
et de sensibilité (linéarité + 2 % sensibilité 200 UV /cm). 


À noter chez LEGPA le servopotentiomètre enregistreur type 
SPE 50 pour recopies et télémesures ; son temps de réponse est 
de 1 s et sa précision de 0,5 %. 
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Da et DuTiLH et BRION LEROUX complètent la gamme de leurs 
appareils à grande visibilité ; à ce dernier stand sont exposés dans 
la série Totalux 3 modèles avec graduation sur 3000. Signalons 


également les appareils à blocage d’aiguille par poussoir comman. 
dant un électro-aimant. 


Au stand GUERPILLON le régulateur type VRBPB4 utilise un 
faisceau optique pouvant être obturé par le passage d'une palette 
solidaire de l'aiguille d'un galvanomètre ; il attaque une cellule 


A ee qui commande l'ionisation d'un tube à cathode 
roide. 


CHAUVIN-ARNOUX ajoute à la série classique de ses appareils 
quelques nouveautés intéressantes parmi lesquelles nous retien- 

rons principalement le contrôleur universel Monoc de présen- 
tation originale, l'hygromètre électronique Humiditest et le gal- 
vanomètre de zéro : zéromètre ; ce dernier peut être transporté 
sans caler l'équipage mobile, et un spot auxiliaire, dont la dévia- 
tion est réduite au quart de celle du spot principal, reste toujours 
visible à la partie supérieure du cadran. 


ACB présente le nouveau manomètre piézoélectrique pour 
fluides à haute température type 459 H ; il permet, jusqu'à des 
températures de 800°C, la mesure de pressions atteignant 
200 hpz dans une gamme de fréquence s'étendant de 5 Hz à 


5 000 Hz. 


De nombreux exposants étrangers ont apporté cette année 
leur contribution. 


TEKTRONIX (U.S.A.) présente son nouvel oscilloscope type 
519 ; sa bande passante s'étend du continu à 1000 MHz grâce à 
un tube cathodique à déflexion distribuée ; il ne s’agit donc pas 
d'un modèle à échantillonnage. Le diamètre du spot est très 
réduit (de l’ordre de 0,1 mm), Le potentiel d'accélération atteint 
24 000 V ; la sensibilité assez faible est de 8 V/cm pour l'appareil 


Fic. 1.6 — Oscilloscope LUMATRON type 112. 
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exposé et 9 vitesses de balayage sont utilisables entre 2 ns/cm 
et | us/cm ; l'impédance d'entrée, directement sur le système 
spécial de déflexion, est de 125 Q. 

Trois autres oscilloscopes sont également proposés à ce stand : 
ce sont les types 560 et 561 que l'usager complète selon ses désirs 
par des éléments imterchangeables et le type 321 ; ce dernier 
modèle portatif alimenté par batterie incorporée ne pèse que 
7,1 kg ; sa bande passante atteint 5 MHz et sa sensibilité est 
supérieure à 20 mV/cm. 

Les préamplificateurs spéciaux types Q, R, S, Z sont commer- 
cialisés. À noter également le transducteur angulaire type 182 A 
et l’analyseur de rotation type 183A. 


SoLARTRON (GB) présente une gamme très étendue d'appareils. 
Nous citerons : 

— Le générateur d'impulsions GO 1005 qui délivre des 
impulsions de largeur réglable entre 250 ns et 100 ms et dont le 
temps de montée est de 20 ns sur charge de 75 ( ; la fréquence 
de répétition est comprise entre 10 Hz et | MHz ; deux impulsions 
de synchronisation décalées de 250 ns et de largeur 150 ns sont 
également utilisables avec une amplitude de 10 V aux bornes 
d'une impédance de 750 Q, 

— le voltmètre numérique LM 902.2 dont le temps de lecture 
est de 280 ms et qui peut afficher en 5 gammes de 0,1599 V 
à 1599 V avec une précision de 0,1 %. 

— Le comparateur numérique de résistances EM 1006 don- 
nant directement en % l'écart par rapport à une valeur de réfé- 
rence affichée. 


— L'oscilloscope CD 1012 dont la bande s'étend jusqu’à 

25 MHz pour une sensibilité de 50 mV/cm ;: une sensibilité de 

2 PA est prévue avec une bande passante réduite (3 Hz — 
z). 


— Les oscilloscopes à double faisceau CD 1014 et CD 1016. 
LUMATRON (U.S.A.), au stand Radio Télévision Française, 
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présente son nouvel oscilloscope à échantillonnage type 112 dont 
les performances sont excellentes : 


Temps de montée 0,4 ns (bande passante équivalente de l'ordre 
de 900 MHz) sensibilité maximale 3 mV/cm pour l'impédance 
normale d'entrée de 50 Q ce qui permet l’utilisation de sondes 
pour élever l’impédance (avec la sonde 1 660-2 000 l'impédance 
est égale à une résistance de 2 000 {2 shuntée par une capacité 
de 0,6 pF, l'affaiblissement étant de 26 dB), vitesses de balayage 
comprises entre 0,05 ns/cm et 50 ns/cm ; fréquence maximale 
de déclenchement pouvant être portée à 300 MHz, par adjonc- 
tion du convertisseur type 603 ; tension nécessaire au déclenche- 
ment 500 mV pour une impulsion de durée > 10 ns, ces derniers 
chiffres pouvant être ramenés à 20 mV et 1 ns avec l'amplifica- 
teur spécial type 620. 


Birn ELECTRONIC CORPORATION (U.S.A.) propose le nouveau 
wattmètre directionnel type 43 Thruline permettant la mesure 
des puissances directe et réfléchie dans la bande 2 — 1 000 MHz 
sur une ligne de transmission d'impédance 50 Q ; la bande c1- 
dessus est couverte en 6 gammes par des éléments enfichables 
déterminant également les puissances admissibles entre 10 et 
1 000 W à pleine déviation. 


Goopmans (G.B.) ajoute à la série bien connue de ses équipe- 
ments d'essais de vibrations le modèle 18 000. 1b correspondant 
à 9 000 kg.f et équipé du générateur de bruit blanc E 525. 

RoHDE et ScHwARZ (R.F.A.) distribué par MEGEX expose une 
partie de son importante fabrication ; nous noterons les accessoires 
de mesure pour transistors complétant les Z.G. Diagraphs types 


ZDU et ZDD. 


Au stand MuirHEAp (G.B.), nous signalerons le voltmètre 

D 930 A qui indique la valeur efficace vraie entre | mV et 300 V 
dans la bande de fréquences 5 Hz — 100 kHz ; sa précision est de 
0,05 % (ou 30 LV) dans la bande 30 Hz-5 kHz. 
. Enfin, C.T.I. (U.S.A.) expose au stand Echanges Techniques 
internationaux, plusieurs ensembles de mesures automatiques dont 
le modèle 180 à usages multiples et le type 185 plus spécialement 
destiné aux essais sur câbles. 
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DOCUMENTATION TECHNIQUE 


LES TRANSFORMATEURS DE COORDONNÉES 
(RESOLVERS) 


Le Département Pièces Détachées Electro-Mécaniques de 
la C.S.F. fabrique une gamme normalisée complète de synchros 
et resolvers de la taille 31 à la taille 11. 


En particulier, il construit des resolvers de taille 11 de hautes 
performances équipés d’enroulements de compensation et dont 
les caractéristiques essentielles sont définies de la manière sui- 
vante : 


1. Zéro électrique 


La position de l'axe électrique d'un bobinage inducteur, fixé 
sur le stator ou le rotor ne peut être déterminée qu'en fonction 
de la tension induite dans un bobinage mobile par rapport à lui. 


On définit par exemple la position d'un bobinage du stator 
à l'aide de la tension induite dans un bobinage rotor et on appelle 
« zéro électrique » celle pour laquelle cette tension est nulle. 


2. Erreur fonctionnelle 


Elle se définit deux fois pour un appareil (bobinages stator 
S: So, rotor R: R>2 d’une part — bobinages stator S3 S4, rotor Rs Ra 
d'autre part). 

Lorsqu'on effectue une mesure sur un groupe de bobinages 
stator-rotor, le circuit inducteur du second est en court-circuit. 


On appelle erreur fonctionnelle du resolver pour le groupe 
de bobinages considéré et pour un angle de rotation donné du 
rotor, l'écart entre la tension réellement induite et celle corres- 
pondant au sinus théorique de l'angle de rotation; cet écart est 
exprimé en millième de la tension induite maximale. 


Montage des bobinages dans 
les stators des resolvers com- 
pensés de taille 11, 


3. Erreur en tg 0 au stator 


Le court-circuit des bobinages en quadrature avec l’inducteur 
a un effet correcteur qui lorsque l'utilisation du resolver met en 
jeu ses 2 phases ne se manifeste que si l'impédance interne des 
sources de tension est négligeable. Cet effet correcteur est dû 
à l'atténuation de la composante du flux en quadrature avec 
l'axe du bobinage inducteur. C'est pourquoi la mesure d'erreur 
fonctionnelle ne peut entièrement caractériser la qualité de l’appa- 
reil, et ce particulièrement dans les zones 90° et 2702 où la lente 
évolution de la tension par rapport à l'angle ne permet pas de 
mesure précise. 


Au contraire, la courbe d'erreur dite ( en tg 0 » caractérise 
complètement la précision fonctionnelle de l'appareil à induction 


écart correspondant 
à un angle donné 


Um 


sinusoide 
théorique 


reur 


er m 
Ecart = X — 
(fonctionnelle 1000 


FiG. 1. — Principe de la mesure de l’erreur fonctionnelle. 
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constante. Dans la mesure de l'erreur en tg 0 au stator le resol- 
ver est alimenté sur les 2 enroulements statoriques par les tensions 
U cos 0 et U sin 0 définissant la direction 0. Le rotor est alors 
décalé de cet angle à partir du zéro électrique, dans le sens trigo- 
nométrique (en regardant l'axe). Si le resolver était parfait, la 
composante fondamentale induite sur R; R: dont l'axe se trouve 
perpendiculaire à la direction 0 serait nulle. La tension qui appa- 
rait effectivement correspond à l’angle € dont il faut écarter le 
rotor de la position théorique pour obtenir une tension nulle. 
L'erreur en tg 0 est la mesure de l’angle € en fonction de 06. Elle 
se définit au rotor de la même manière, le rôle du stator et du 
rotor étant inversé. 


U cos 8 


détecteur de zéro 


F1G. 2. — Schéma de principe de la mesure de l’erreur en tg 6. 
0” est l'angle pour lequel la tension induite est nulle. 


4. Erreur inter-axes 


L'erreur inter-axes au stator d’un resolver est l'erreur sur la 
perpendicularité des directions correspondant aux zéros électri- 
ques, détectées successivement avec les 2 bobinages du rotor : 
et inversement pour l'erreur inter-axes au rotor. 

En fait une simple mesure à 90° après avoir mis l'appareil 
au zéro électrique est insuffisante pour caractériser complète- 
ment un bobinage, car des imperfections technologiques font 
que dans la détermination du zéro électrique de référence, une 
rotation du rotor de 180° ne redonne pas un zéro. On définit donc 
l'axe d'un bobinage par la direction de la bissectrice des positions 
de ses 2 zéros électriques. 


En définitive, on effectue après la mise au zéro électrique de 
référence 3 rotations de 90° et on détecte, pour la position à 180° 
(2° zéro) l'annulation de la tension sur le même bobinage que pour 


2° zéro électrique 
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Gamme des synchros et resolvers 


(taille 31 à o8). 


le zéro de référence et, pour les positions 90° (39 zéro) et 270° 
(4 zéro), l'annulation de la tension sur le bobinage en quadra- 
ture avec celui du zéro de référence. 

L'erreur inter-axes globale pour un bobinage (rotor ou stator) 


est égale à 5 (erreur sur le 3° zéro + erreur sur le 4° zéro — erreur 


sur le 2° zéro) (à noter que les erreurs sont algébriques). 
Cette formule matérialise la composition géométrique des 
4 axes des bobinages. 3 


3® zéro électrique 


FIG. 3. — Principe 
de la mesure de l’erreur 
inter-axes. 


Le premier zéro 
sert de référence au 
système des 4 axes. La 
bissectrice des zéros 1 
et 2 et celle des zéros 
3 et 4 définissent entre 
elles l'erreur de perpen- 
dicularité de l’appareil. 


1! zéro électrique 


4° zéro électrique 


S3 


C3 


C4 


S4 


F1G. 4 — Disposition des bobinages du resolver compensé de taille 11, 
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Performance des resolvers compensés de taille 11 


DÉsI- |11 R4ÏT |11 R4 HI|11 R4 II 


CÉRACTÉRISTIQUES | cnarioN|LF A/02/LF A/0I|LF A/03 
0 [00 0,5 
ports de transfor- 
mation : 
a) par rapport à la va- 
leur nominale entre 
rotor/stator, . 2/00 5 5 à 
compensation /stator.| ©/00 5) 5 3 
compensation /rotor*|  °/00 5 l | 
b) dans les limites d’u- 
tilisation entre : 
rotor/stator ...... 0 /00 2 2 2 
compensation /stator| ©/00 2 l 1 
compensation /rotor |  ©/00° ] I | I 
Précision globale de 
perpendicularité au 
rotor ou au stator ...| minutes 10 5 D 
Erreur en tg 0 ..... minutes l 6 3 
Tension résiduelle : 
fondamentale ..... 0 700 I 0,7 0,7 
IDotalenmenecs, 0 /00 (5 l l 


" < <s 

) Dans le cas des appareils de classe or et 03, cette précision permet 
d'utiliser des amplificateurs standards réglés une fois pour toutes sur un 
étalon centré sur la valeur moyenne indiquée et fourni à la demande. 


COMPARAISONS DE FRÉQUENCES 
DE GBR 16 kHz et NBA 18 kHz 


par rapport à l’Atomichron n° 107 du C.N.E.T. en 10-1° 


Moyennes journalières pour l'intervalle de 24 heures se terminant 


a PR LE) 


janvier 19,61 


D — © © DIJON UE D ND — 
LAMNOLRS: 
© (=) 


orRbUbe 


15 
15 
14 
15 
15 


3 
0 
8, 
0 
2, 
0 
7 
8 


qe Lt 


DR 
rer 
— © Ko 
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TR EN EU 
février 1961 GBR NBA 
| — 150,0 — 
2 — 148,6 — 
3 — 148,0 — 
4 — 147,1 — 
5 — 146,2 -— 
6 — 146,9 -- 
7 — 143,4 — 
8 TS EN 
9 — 146,1 — 
10 — 141,8 Fi 
11 — 135,4 — 
12 — 138,6 — 
13 — — 
14 _ _— 
15 — = 
16 — 138,8 — 
17 — 139,8 = 
18 — 143,3 — 
19 — 140,7 = 
20 — 143,0 = 
21 — 142,2 — 
22 — ]143,9 = 
23 — ]44,9 = 
24 = 
25 —— = 

26 — ]4],7 — 149,6 
27 == — 150,1 


> 
| 


— Une correction de — 74,101 est appliquée à la fréquence 
de l’'Atomichron. 


— Cf Onde Electrique, novembre 1960, p. 853, et janvier 
1961, p. 81. 


VISITE DES LABORATOIRES DE LA RTE. 
A ISSY-LES-MOULINEAUX 


Les 13 et 15 février dernier, un certain nombre des membres 
de la Société Française des Électroniciens et des Radioélectriciens 
(160 ersonnes au total) ont pu visiter les laboratoires de la 
RT F à Issy-les-Moulineaux. 


Le Général LescHr, Directeur Général Adjoint et Directeur 
des Services Techniques de la R.T.F., ancien Président de notre 
Société, avait tenu à accueillir les participants et à leur présenter 
les différents matériels exposés. 


Les visiteurs ont été conduits par petits groupes dans les diffé- 
rents étages du bâtiment qui abrite les laboratoires spécialisés 
de là R.T.F. Dans chaque section les présentations d'appareils 
ou de travaux étaient effectuées sous la direction des ingénieurs 
en chef et ingénieurs des laboratoires. La plupart des matériels 


Fic. 1. — Le Général Lesci présente le magnétoscope R.C.A. Cet 
enregistreur magnétique des images est le premier en Europe à fournir 
une bande passante effective de 6 MHz. 
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FiG. 2. — Un groupe de visiteurs examine les prototypes des appareils 
conçus pour la Maison de la Radio de Paris. 


présentés sont destinés à entrer en exploitation dans un avenir 
immédiat, soit dans les centres de Télévision soit dans la Maison 


de la Radio de Paris. 


1. Télévision. 


A. MATÉRIELS DE TRANSMISSION ET DE CONTROLE DU SIGNAL 
VIDÉO 


On a pu notamment voir en fonctionnement un régulateur de 
niveau, qui grâce au système des lignes test, assure le maintien 
d’un niveau constant du signal video à la sortie, pour de très 
grandes variations du niveau d'entrée. 

Les participants ont pu également apprécier les possibilités 
des divers appareils de contrôle destinés à l'exploitation courante, 
et d’un oscilloscope d'étude et de grande maintenance. 

Enfin les appareils de transmission sur câble (correcteurs, 
distributeurs, sondes de dérivation) étaient présentés en différentes 
versions à lampes ou à transistors. La démonstration de la qualité 
d’une liaison sur 14 km de câble coaxial a été effectuée. 

Tous ces appareils ont été étudiés et réalisés en prototypes 
au laboratoire avant d’être construits en série par les fournisseurs. 


B. Le Macnéroscope R.C.A. 


Cet appareil d'enregistrement magnétique des images est le pre- 
mier du genre à réaliser une bande passante effective de 6 MHz. 
Les études correspondantes ont été menées conjointement par 
la R.C.A. et les ingénieurs de la R.T.F. Elles viennent d'être 
prises comme base par les experts européens (groupe G de 
l'U.E.R.) pour la définition de nouvelles normes d'enregistrement. 


C. DÉMONSTRATIONS DE TÉLÉVISION 


.Dans le domaine des études à plus long terme, les parti- 
cipants ont pu assister à des démonstrations de télévision en 


F1G. 3. — Monsieur Goussor montre le fonctionnement de divers appareils 
de contrôle des signaux de télévision. 
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couleurs. L'analyse des images colorées, leur restitution soit par 
mélange direct, soit après codage et décodage dans le système 
N.T.S.C., ainsi que l'image compatible en noir et blanc obtenue 
dans ce dernier système, ont longuement retenu l'attention des 


visiteurs. 


2. Radiodiffusion 


A. MATÉRIELS DE PRISE DE SON ET DE TRANSMISSION, TYPE 
« Maison DE LA RAplo DE PARIS » 


Les visiteurs ont pu voir les prototypes des consoles de prise 
de son et des armoires constituant l'équipement de base des 
studios de la Maison de la Radio. Les prototypes de tous les 
éléments de la chaîne de transmission étaient exposés par ailleurs. 


B. SYSTÉME D'ÉCOUTE DE TRÈS HAUTE FIDÉLITÉ 


Des démonstrations des résultats obtenus à la suite des études 
menées dans les laboratoires de Sèvres ont été effectuées. Un 
système d'écoute à 3 canaux actuellement en cours de réalisa- 
tion a pu être comparé à d'autres systèmes. 


F1G. 4. — Un des laboratoires de télévision, ou étaient exposés diverses 
réalisations d'appareils de transmission à lampes ou à transistors. 


C. ENREGISTREMENT SONORE 


Les essais de bandes magnétiques, l'édition des bandes étalon, 
les études sur les lecteurs de disques et sur les magnétophones 
de la Maison de la Radio ont été présentés. 


Pour conclure ce bref compte-rendu, signalons que dans le 
cadre relativement restreint des laboratoires d’Issy-les-Mouli- 
neaux, la R.T.F. n'a pu présenter l'ensemble de ses services 
d'études. Le programme de la visite étant déjà très chargé, il a 
fallu renoncer à la visite des véhicules spéciaux de mesure de 
champ et d'étude de la propagation ; de même, les laboratoires 
d'acoustique et les laboratoires haute-fréquence, tous deux 
installés à Sèvres, n'ont pu présenter leurs réalisations. Espérons 
qu'une prochaine visite pourra être organisée à Sèvres avec le 
même succès. 


ESSAIS DE TÉLÉCOMMUNICATIONS 
TRANSATLANTIQUES 
PAR RÉFLEXION SUR LE SATELLITE 
« ECHO 1 » 


Rappelons que le satellite de télécommunications « 1960 iota » 
ou ECHO | a été lancé par la N.A.S.A. le 12 août 1960 ; c’est un 
ballon réflecteur de diamètre 30 mètres, qui décrit une orbite 
presque circulaire à une altitude d'environ 1 500 km. 


La première réception par le Centre National d'Etudes des 
Télécommunications de signaux émis aux Etats-Unis par la 
station des Bell Telephone Laboratories à Holmdel (N.J.) et 


réfléchis par le satellite EcHo 1 a eu lieu à Issy-les-Moulineaux, 
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le 18 août 1960, à l'aide d’une antenne fixe de diamètre 3 mètres 
et d'un récepteur à faible bruit et à bande très étroite : on a pu 
recevoir le signal pendant environ | minute, mesurer sa fré- 
quence exacte, et en déduire l'effet Doppler. 


; Depuis lors, le Centre de Recherches de la Compagnie Générale 
d ectricité a construit, sur son terrain proche de l'observatoire 
de radioastronomie de Nançay (Cher), une tour en héton de 
hauteur 20 mètres, supportant une plate-forme mobile en site 
et en azimut (affût de mortier de marine) sur laquelle a été fixée 
une antenne parabolique de diamètre 10 mètres, construite anté- 
rieurement pour des essais de propagation par diffusion tropo- 
sphérique *). Un dispositif de télépointage manuel permet 
1 orienter l'antenne en site et en azimut avec une précision de 
l'ordre de demi-degré. Cette station a été mise à la disposition 
du C.N.E.T., qui y a installé un récepteur comportant un ampli- 
ficateur paramétrique à très faible bruit, étudié aux laboratoires 
d'Issy-les-Moulineaux. L'ensemble de l'installation étant prêt à 

onctionner fin novembre 1960, des contacts ont été pris avec la 
N.AS.A. et les Bell Telephone Laboratories en vue d'effectuer 
des essais début décembre : l'émetteur de Holmdel a « éclairé » 
le satellite Echo 1 au cours de 4 passages où il était en visibilité 
de Nançay, 2 fois le 8 décembre et 2 fois le 9 décembre 1960. 
Le signal a été reçu lors de ces 4 passages, pendant des durées 
allant de 2 à 5 minutes. Ces essais ont permis de vérifier et d'amé- 
liorer la méthode de pointage de l’antenne sur programme calculé 
à partir des caractéristiques de l'orbite du satellite : ce pointage 
est très délicat, l’angle d'ouverture à demi-puissance de l'antenne 
utilisée étant seulement de + 1 degré, et le calcul du programme 
de pointage doit être fait avec les données les plus récentes sur 
l'orbite du satellite. Les essais ont également permis de vérifier 
le fonctionnement du récepteur, et de mesurer le niveau du signal 
reçu, qui est au mieux de 10716 watt, valeur en accord avec celle 
calculée compte tenu des caractéristiques des équipements. 
On a constaté que le niveau reçu est affecté de variations assez 
te MR blablement dues à l’anisotropie actuelle du satellite 

CHO I. 


(*) Voir notre information technique sur la liaison expérimentale 
Paris-Nançay dans le numéro de juillet-août 1960 de l’Onde Electrique, 
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Aérien de réception de la Station de Nançay. 
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La faiblesse du signal reçu et les évanouissements qu'il subit 
ne permettent pas d'envisager avec les équipements actuels la 
possibilité d'une transmission téléphonique ; cependant des 


LA LS . 
équipements sont actuellement en cours de mise au point pour 
essayer de recevoir un message télégraphique. 


LE CENTRE INDUSTRIEL 
BOURGOGNE ÉLECTRONIQUE 


Dans le cadre de l'effort de décentralisation des filiales de 
fabrication de pièces détachées électroniques du groupe de la 
Compagnie générale de télégraphie sans fil (C.S.F.), Monsieur 
À. DANZIN a présenté le 9 février 1961 le Centre Industriel Bour- 
gogne-Electronique à la presse technique. 

Pour des raisons géographiques (proximité de Paris, voies de 
communications...) et économiques (marché commun, main 
d'œuvre) le choix de la C.S.F. s'est porté sur la région de Dijon. 


Poste d’essai de tension de condensateurs céramiques, 


Commencée en février 1959, l'usine occupe à l'heure actuelle 
une superficie de 13 000 m° avec un effectif de 900 personnes. 


Le programme en cours prévoit l'extension de la surface 
actuelle à 20 000 m° avec un effectif de | 600 personnes et la 
création d'un certain nombre d'usines satellites dans la même 
région. 


Les activités du Centre Bourgogne-Electronique 


Le centre comprend actuellement les ateliers de production des 
Sociétés suivantes : 


— Le Condensateur Céramique (LCC) qui fabrique des 
condensateurs céramiques tubulaires et disques. 


— La Compagnie Européenne des Résistances (EURISTA) 
qui fabrique des résistances à couche de carbone sur support 
céramique (Licence Resisra-CSF). 


— La Compagnie Industrielle des Céramiques Electroniques 
(CICE) et ses diverses activités : tubes catalytiques (pour le 
Commissariat à l'Energie Atomique) céramiques métallisées 
(traversées anticorona, traversées pour transformateurs...) verre 
frité (Embases de transistors, traversées spéciales.), thermis- 
tances et thermopiles. 


— La Société OREGA qui fabrique des bobinages (transforma- 
teurs BF, bobines de déflexion, transformateurs de ligne T.H.T...) 
et des sous-ensembles (petits montages pour radio et télévision). 


Le développement prévu du Centre Industriel Bourgogne 
Electronique verra l'implantation à Dijon de la Société Stéafix 
ainsi que la poursuite de la décentralisation en Côte d'Or des 
Sociétés déjà présentes à Dijon. 

La visite des usines de production a été complétée par un 
exposé général de M. DANZzin sur les activités du groupement 
composants électroniques de la CSF et des exposés sur des activités 
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non représentées au Centre Industriel Bourgogne Electronique 
(Institut Européen d'Electronique, Compagnie générale des 
Semiconducteurs CosEM), en présence de personnalités dijon- 
naises. 


PRODUCTION EN GRANDE SÉRIE 
DE TRANSISTORS « DRIFT » 


La CosemM — Compagnie Générale des Semiconducteurs — 
vient de lancer la production en grande série de ses transistors 


DRIFT, notamment des types SFT-317, SFT-319, SFT-320. 
L'emploi des transistors DriFr SFT-317 et SFT-320 dans 


les étages oscillateurs-mélangeurs présente des avantages tech- 
niques maintenant bien connus. Grâce à leur fréquence de cou- 
pure élevée, ces transistors permettent en effet, non seulement 
de recevoir les ondes courtes, mais encore d'apporter une amélio- 
ration substantielle à la sensibilité et au rapport signal /bruit 
dans les étages convertisseurs OM et OL. 


Les transistors DRiFT SFT-319 offrent pour leur part un 
intérêt technique certain pour la réalisation d’amplificateurs 
FI à 455 kHz. Largement dimensionnés pour cette fréquence 
d'utilisation, ils permettent en effet d'obtenir facilement dans la 
fabrication des amplificateurs FI une qualité et une régularité 
qui sont difficilement réalisables avec les transistors alliés HF 
classiques. 


Cette supériorité est due en particulier à leur résistance de 
sortie élevée à 455 kHz (400 kQ à Z — - 1 mAet VcE — -6 V), 
et à leur capacité collecteur (Ck'c) réduite (2 pF). 


A titre d'exemple, on peut réaliser sans difhculté un ampli- 
ficateur FI à 2 étages donnant un gain de 60 dB avec une dis- 
persion inférieure à + 2 dB, et ceci avec une excellente symétrie 
de bande passante (les sélectivités à + 9 kHz ne différant pas 
de plus de 3 ou 4 dB). 


Le neutrodynage n’est aucunement critique : il peut être fait 
avec des capacités fixes ou même être supprimé. 
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Le Centre industriel Bour- 
gogne Electronique. 


RÉALISATION INDUSTRIELLE 
DU TECNETRON 


Le 14 décembre, le Département Semiconducteurs de la 
Compagnie Française Thomson-Houston présentait à la presse 
technique sous la présidence d'honneur de M.P. Marzin, Direc- 
teur du C.N.E.T., le premier élément amplificateur à effet de 
champ réalisé industriellement : le tecnetron. 


Rappelons que le tecnetron est une triode semiconductrice à 
effet de champ inventée et mise au point par M. S. TESZNER. 
Dans son exposé l'inventeur rappelle que le tecnetron est cons- 
titué par un bâtonnet cylindrique de germanium dont la section 
conductrice est modulée par un champ électrique centripète. 


Ce champ est produit par une électrode d’indium déposée dans : 
une gorge circulaire appelée goulot. Cette électrode de goulot 
joue le rôle de la grille du tube thermoïonique alors que les deux 
extrémités du bâtonnet de germanium constituent respective- 
ment la cathode et l’anode. Les électrodes qui y sont raccordées 
sont à contacts ohmiques alors que le contact goulot (indium- 
germanium) constitue une excellente diode. Les caractéristiques 
statiques du tecnetron sont comparables à celles d'une pentode. 


. Pour le premier modèle faisant l'objet d'un développement 
industriel les caractéristiques essentielles sont les suivantes : 


1 mA < LG < 2,5 mA 
10 V < Va < 80 V. 
— Résistance d’entrée : en B.F. 3 à 30 MQ 
à 300 MHz 5 à 8 kQ. 
— Résistance interne : en B.F. 0,8 à 2 MQ. 
à 300 MHz 15 à 25 KQ. 


— Capacité du bâtonnet seul : goulot-cathode 0,3 à 0,1 pF 
anode-cathode 0,3 à 0,1 pF 
anode-goulot 0,15 à 0,05 pF 


selon la polarisation du goulot 


— Transconductance : 0,08 < S < 0,15 mmho 
— Puissance de dissipation maximale: 
UC 
à 700C 


90 mW. 
50 mW, 
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À gauche, modèle expérimental réalisé au C.N.E.T. en boîtier norma- 
Ilisé Sorezec ; à droite, modèle industriel C.F.T.H 


Indiquons d'autre part que les caractéristiques sont peu 
sensibles aux variations de température. Le tecnetron peut égale- 
ment supporter des températures de stockage de 100 °C et des 
accélérations importantes (de l’ordre de ! 000 g). 


Les performances limites actuellement obtenues sur des 
montages étudiés au C.N.E.T. avec le tecnetron sont les sui- 
vantes : 


— fréquence maximale d'amplification avec goulot à la masse : 


300 MHz. 


— fréquence maximale d’oscillation avec circuits à éléments 
concentrés : 160 MHz. 


M. TEeszNER décrit ensuite les nouveaux modèles de tecne- 
trons en cours de mise au point dans les laboratoires du C.N.E.T. 
Ce sont notamment : 


— un tecnetron de commutation, bistable présentant comme 
caractéristiques essentielles une résistance négative et une 
faible constante de temps. M. TESZNER dans son exposé 
chiffre d'une manière détaillée les caractéristiques de cet 
élément dont l’utilisation comme «point de jonction» en 
commutation électronique est très prometteuse. Précisons que 
l’industrialisation de ce modèle ne crée pas de difficultés tech- 
nologiques puisqu'il diffère extrêmement peu du premier modèle. 


— un tecnetron à goulot tronconique qui procure, par rapport 
au premier modèle une légère augmentation de transconductance 
et une réduction des capacités. 


Mais c’est le modèle tubulaire qui doit permettre de franchir 
une nouvelle et importante étape sur la voie de l'accroissement de 
la transconductance et de la puissance. 


Tecnetron monté sur son embase avant capotage. 
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M. TESZNER termine cette première partie de son exposé 
consacrée aux perfectionnements du tecnetron lui-même en 
laissant entrevoir la possibilité de réaliser des éléments multi- 
grilles ayant tous les avantages de la pentode, ainsi que des élé- 
ments où l’arseniure de gallium serait substitué au germanium 
procurant une nouvelle élévation du plafond des puissances dissi- 
pées et des fréquences d'utilisation. 


Le conférencier commente ensuite les schémas d’un certain 
nombre de réalisations dues au C.N.E.T. en insistant sur les 
raisons qui peuvent conduire au choix du tecnetron plutôt que 
du tube thermoïonique ou du transistor. Il n'est pas besoin 
d'insister sur les avantages procurés par les dispositifs semicon- 
ducteurs tecnétron ou transistor par rapport au tube : réduction 
de consommation, d'encombrement et de poids, longévité consi- 
dérablement accrue. Mais le tecnetron se distingue du transistor 
par les particularités suivantes : 


— très faibles variations du courant anodique avec la tempé- 
rature, 


— grande résistance d'entrée, 
— grande résistance interne, 


— aptitude à supporter et à produire des tensions relativement 
élevées (jusqu'à 100 V), 
. — aptitude au couplage en parallèle sans précautions particu- 
lières. 
. Parmi les montages présentés, qui tirent profit d'une ou plu- 
sieurs des caractéristiques particulières énumérées nous citerons : 


— des oscillateurs au voisinage de 100 MHz ayant une très 
bonne stabilité de fréquence et de niveau ; l'un constitue l’émet- 
teur d’une liaison expérimentale à 108 MHz. 


— un émetteur de télégraphie harmonique. 


— un poste téléphonique d’abonné avec dispositif de réception 
d'appel ; ce dispositif illustre l'aptitude du tecnetron à supporter 
des tensions élevées (tension de la batterie téléphonique : 48 V) ; 
comme dans le montage précédent l'emploi du tecnetron con- 
duit à un schéma relativement simple. 


— un exemple de chaîne de connexion utilisant la caractéris- 
tique de « résistance négative ». Les essais ont montré que grâce 
à ses performances et à son excellente reproductibilité le tecne- 
tron supporte bien la comparaison avec la diode p-n-p-n. 


Disons en conclusion que le tecnetron modèle | qui vient de 
voir le jour industriellement, ouvre certainement la voie à une 
nombreuse famille de dispositifs à effets de champ qui complète- 
ront harmonieusement l'arsenal de l’électronicien. 


Au cours d’une réunion de la Société Française des Électriciens, 
M. TESZNER devait le lendemain 15 décembre évoquer les 
perspectives d'utilisation des dispositifs semiconducteurs et 
plus précisément du tecnetron dans le domaine des courants 
forts. Le conférencier fait une analyse pénétrante des problèmes 
par ordre de difficulté croissante : la fermeture d’un circuit, 
l'ouverture d’un circuit, la limitation du courant préalablement 
à la coupure destinée à prévenir l'établissement du courant de 
court-circuit, et enfin la régulation, fonction la plus élaborée en 
montrant que les systèmes mono-stable et bi-stable ont chacun 
leurs domaines préférentiels. 


Un tecnetron conçu pour une puissance traversante de IkW 
est ensuite décrit par le conférencier. 


VARIATEUR DE VITESSE 
A ÉLÉMENTS A SEMICONDUCTEURS 


1. Généralités 
L'entraînement de machines ou de sections de machines doit 
souvent se faire à des vitesses variables selon le travail exécuté. 


On peut citer : 


— commande des avances d’un tour 
— entraînement du porte-pièce 
— commande de rectifieuse. 


Parfois des rapports de vitesse doivent être conservés entre 
différentes parties d'une machine lorsque la vitesse d'ensemble 


284 INFORMATIONS 


varie : machine à papier en cours de démarrage, machine de 
câblerie. 


Une régulation s'opère souvent aussi par variation du paramètre 
: : : 
vitesse entraînement d'une pompe assurant un niveau constant 
par exemple. 


Le problème général d'obtention d’une vitesse variable se 
pose donc avec de nombreux aspects particuliers. 


Certains cas peuvent être résolus par des moyens purement 
mécaniques ou électriques (boîtes de vitesse, poulies à diamètres 
variables, rhéostats, etc. 


Mais souvent d’autres exigences, telles que progressivité de 
la variation, facilité d’asservissement par une faible puissance ou 
une tension, limitent beaucoup le nombre des solutions. 


Plusieurs techniques (hydrauliques - magnétiques - électri- 
ques) peuvent pourtant, dans ces conditions, donner satisfaction, 
chacune avec des avantages ou des servitudes caractéristiques 
(prix, encombrement, rendement, robustesse, souplesse, rapidité 
de réponse, précision, etc.). 


La technique électronique offre à elle seule plusieurs solutions 
nettement différentes, variateurs : 


— Ward-Léonard 


\ 


— à amplificateur magnétique piloté 
— à thyratrons. 


Ces trois derniers types assurent l'alimentation et la régulation 
de moteurs à courant continu. Ce sont des générateurs de puis- 
sance à tension de sortie variable. 


Le variateur à thyratrons présente l'avantage d'un faible temps 
de réponse, d’une possibilité de grande précision d'asservisse- 
ment, à partir d'un faible signal, et d’un bon rendement. 


Réalisé avec des thyratrons silicium et des transistors, son 
encombrement et son poids sont très réduits. Son prix est compé- 
titif, par l’économie que permet l'emploi des semiconducteurs 
sur de nombreux éléments, tels que transformateurs auxiliaires, 
minuterie de réchauffage, etc. 


2. Principes généraux des régulations 


Le but recherché est d'obtenir : 


— soit une vitesse réglable et stable en fonction de différentes 
variables : tension d'alimentation, puissance fournie par le 
moteur (cas de l'entraînement d’un tour) 


— soit une puissance constante, le couple et la vitesse variant 
(cas de l'entraînement d’un enrouleur, à tension et vitesse de 
bande constantes, et diamètre de bobine variable en cours de 
remplissage) 


— soit un couple constant (entraînement de bande par rou- 
leaux). 
Le facteur à réguler sera représenté par une tension : 


— fournie par une dynamo tachymétrique dans le premier cas, 
ou prélevée aux bornes de l’enduit, si le champ d’excitation du 
moteur est constant, 


V.induit 
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— obtenue à partir d’un circuit wattmétrique dans le second 
cas (potentiomètre asservi par wattmètre ou circuit calculateur 
à transistors) 

— prélevée aux bornes d’un shunt parcouru par le courant 
induit dans le dernier cas. 


La tension représentant la variable régulée sera mise en série 
et en opposition avec une tension stabilisée de référence. La 
différence des deux tensions représente l'erreur qui tendra à 
être annulée par le régulateur. 


3. Analyse du schéma 


Le schéma représenté, dû au Service Application du Départe- 
ment Semiconducteur de la COMPAGNIE FRANÇAISE THOMSON- 
HousToN, permet de réguler la vitesse d’un moteur continu à 
excitation constante, en agissant sur la tension d'induit. 


Un seul thyratron, alimenté en tension redressée double 
alternance, est utilisé, mais le même montage permet d'en 
commander plusieurs. 


Le pont de diodes de puissance est connecté directement sur 
le réseau sans transformateur. 


L'annulation du courant anodique du thyratron et la reprise 
du contrôle sont obtenues par la force contre-électromotrice 
du moteur qui permet une inversion de polarité à chaque demi- 
alternance. 


L'ensemble du schéma se subdivise en plusieurs fonctions : 
— amplification 

— synchronisation 

— limitation du courant (surcharge — démarrage) 


— compensation éventuelle de la résistance d’induit (dans le 
cas où la f.c.é.m. est prise comme référence de vitesse, comme 
figuré sur le schéma). } 


Les diagrammes ci-dessous représentent : 
10) la tension ancde-cathode du thyratron ; 
2°) La tension aux bornes de l’induit. 


Va 


F.c.e.m. 
induit 


fc.e.m 


Fc. 2. 


On note pendant la conduction du thyratron une pointe de 
tension induit, celui-ci présentant une résistance et une self : 
puis une annulation, la surtension due à cette self rendant la 
diode D3 conductrice. La tension revient ensuite à la valeur de 
la f.c.é.m. déterminée par la vitesse et le champ. 


Cette tension, à laquelle s'ajoute celle apparaissant aux bornes 
Fe shunt, mais négligeable devant elle, alimente la résistance 
21- 


La tension prise entre la cathode de la diode D, et le curseur 
de R1, qui représente la vitesse, est mise en opposition avec la 
tension prise sur le potentiomètre d'affichage de vitesse. 


La différence de ces deux tensions apparaît aux bornes des 
deux diodes Di et D, et est limitée dans le sens positif à la 
tension de seuil de ces diodes, soit environ | à 1,4 volt. 
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Cette tension d'erreur est transmise à travers un circuit correc- 
teur composé de Rig — Ris — Ri1 et Ce —Cs, à la base du tran- 
sistor 11 

. Ce circuit a pour but, d’une part d'éliminer par C; les ondula- 
tions de tension, d'autre part, par C:, de créer une avance de 
phase destinée à stabiliser le système. 


Le transistor T3 transmet son signal à 7. 


THP804 
ou C36 


FIG, 3, — Variateur de 


Supposons initialement le condensateur C; déchargé. La rapi- 
dité de charge dépendra de l’état de conduction du transistor 
T;, et sera d'autant plus grande que la f.c.é.m. du moteur sera 
faible devant la tension d'affichage. Arrivé à une certaine tension 
(6 V environ) le condensateur C; provoque l’amorçage du tran- 
sistor unyonction U,, C; se décharge alors dans U, et la gate du 
thyratron, amorçant celui-ci. 


La conduction du thyratron durera jusqu'à l'instant où la 
tension d'alimentation de son anode deviendra égale à la f.c.é.m. 
du moteur. 


Synchronisation : 


Le transistor T, a sa base normalement ramenée à un potentiel 
positif par Ra, limité par la Zener D, à condition que l’anode 
du thyratron soit à un potentiel plus positif que la tension de 
référence de D, ce qui polarise D; dans le sens inverse. 


Lorsque l’anode du thyratron tombe à un faible potentiel, 
pendant la conduction, la diode D; devient conductrice, ramène 
la base T; par R3 à un potentiel voisin de celui de la cathode 
TH, et rend le transistor T1 conducteur. Celui-ci shuntant C; 
empêche la recharge. 

Si l’anode du thyratron devient négative, la diode D, devient 
conductrice dans le sens direct, le courant étant limité par Ri, 
et le transistor T, reste conducteur. 


Dans le cas du contrôle de plusieurs thyratrons alimentés en 
polyphasé, il suffira de prévoir autant de diodes D; et de résistan- 
ces R1 que de phases. 


Limitation : 


Le courant contrôlé par le thyratron et alimentant l'induit 
doit être limité à une certaine valeur maximale pendant le démar- 
rage, ou lors d’une brusque accélération, cela pour protéger à la 
fois, le ou les thyratrons, et le moteur. 


Le transistor T2 est prévu dans ce but, et permet, lorsqu'il est 
rendu conducteur, d’abaisser le potentiel positif de la base de 
T:, donc de retarder l'instant d’amorçage du thyratron. 


Le contrôle du courant induit s'opère par l'intermédiaire de 
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la tension apparaissant aux bornes d'un shunt placé en série 
avec le moteur. 


Les impulsions de tension sont intégrées par le circuit composé 
de R», de la diode D, et de C2. Lorsque la tension aux bornes 
de C3 devient trop grande, la diode Zener D; conduit et alimente 
la base de 7, d'où modification de la tension base de T>, comme 
vu ci-dessus, et retard à l'amorçage du thyratron. 


Affich. 
vitesse 
25V 


ke Compensation 
Rlinduit R22 


vitesse à thyratrons 1 CV. 


Contrôle de la vitesse : 


Lorsque le contrôle de la vitesse s'opère, comme dans ce 
schéma, par la tension existant aux bornes de l’induit, la f.c.é.m. 
est la tension mesurée, corrigée de la valeur RI due à la résistance 


de l’induit. 


Cela signifie qu'il faudra modifier la tension d'affichage de 
la vitesse, de la tension RI. Cela s'opère d’une manière sufh- 
samment précise par le transistor T;. Celui-ci reçoit sur sa base 
une tension continue moyenne, proportionnelle au courant 
induit, déterminant un courant collecteur, à peu près propor- 
tionnel, dans une certaine plage. Ce courant crée une tension aux 
bornes de R2, en série avec la tension d'affichage, et modifie 
donc celle-ci d’une valeur à peu près proportionnelle à RI. 


4. Précision et stabilité 
Sans génératrice tachymétrique : 
Stabilité de vitesse : + 1 % entre 500 et 3 000 tr/mn 
+ 3 % en dessous de 500 tr/mn 


Gamme de vitesse : 150 à 3 000 tr/mn. 


Avec génératrice tachymétrique : 
Stabilité de vitesse : + 1 % de 200 à 3 000 tr/mn 
Gamme de vitesse : 100 à 3 000 tr/mn. 


Lim tation : surcharge du courant limitée à 20 %. 


Courants max. autorisés : le fonctionnement en régime pulsé 
du thyratron, avec des temps de passage qui peuvent être faibles 
à basse vitesse, pour le même courant moyen, oblige à limiter ce 
courant moyen à environ 60 à 70 % du courant nominal max. du 
thyratron. Les caractéristiques des thyratrons publiées précisent 
ces conditions de fonctionnement. 
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RELAIS ÉLECTRO-OPTIQUES « RAYSISTOR » 
(Raytheon Company) 


La Compagnie RAYTHEON annonce la fabrication de deux 
nouveaux relais électro-optiques du type RAYSISTOR, nomencla- 
turés CK 1.102 et CK 1.104 ; chacun d'eux possède une source 
lumineuse dont l'intensité est commandée par la tension appli- 
quée au circuit primaire (0 à 1,5 volt pour le ËK 1.102, 0 à 24 volts 
pour le CK 1.104), la variation d'intensité lumineuse se traduit 
dans un polycristal photoconducteur par une variation de résis- 
tance dans le circuit secondaire : la variation relative totale de 
résistance est environ 105, le circuit secondaire peut supporter 
une puissance de 75 mW ; la capacité de couplage entre les deux 
circuits est de l’ordre de 0,01 pF. Les deux relais sont conçus 
pour un fonctionnement permanent, principalement comme 
potentiomètres à commande électronique. 


Relais électro-optique Raysistor CK 1102 (dimensions du cylindre : 
longueur 6 cm, diamètre 6 mm). 


ENREGISTREMENT DES IMAGES 
SUR BANDE MAGNÉTIQUE 


Nous sommes informés qu'à la suite de travaux de recherches 
poursuivis à la demande de la Radiodiffusion Télévision Fran- 
çaise et avec sa collaboration, la Radio Corporation of America 
a pu obtenir des résultats très intéressants dans le domaine de 
l'enregistrement des images sur bande magnétique. 

Grâce à l'utilisation d’une tête expérimentale de conception 
entièrement nouvelle, la Radio Corporation of America a aug- 
menté très sensiblement la largeur de la bande passante de 


l'enregistreur RCA, modèle TRT/IB dont la Radiodiffusion 


Télévision F ise s° ; 
élévision Française s'est rendu acquéreur. 
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Lors des essais définitifs le 27 janvier dernier, cet enregistreur 
a donné les résultats suivants : 

— À une vitesse de 250 tours seconde, la fréquence de 
réponse est descendue de 6 dB à 6,2 MHz. le rapport signal/bruit 
étant supérieur à 44 dB (mesure signal crête à crête et R 
bruit) la distortion linéaire étant inférieure à 5 % et le dépasse- 


ment inférieur à 10 %. 


— À 300 tours seconde, la réponse de fréquence était. des- 
cendue de 6 dB à 6,3 MHz, mais cependant le rapport signal/ 
bruit avait subi une amélioration très sensible. 


Pendant ces deux essais, une pré-amplification et une atténua- 
tion d'amplification de 4 dB ont été utilisées. 


TUBE CATHODIQUE RADAR A GRANDE 
SENSIBILITÉ (Allen B. Du Mont Laboratories) 


Les laboratoires Du MonT annoncent la fabrication d'un 
nouveau tube cathodique rapide à écran plat de diamètre 31,6 cm. 


Nomenclaturé 12 AMP ce tube à déflexion et focalisation 
électrostatique possède un canon électronique à grande sensibilité 
permettant l’utilisation de circuits video transistorisés. 


L'utilisation d’une post-accélération permet d'obtenir une 
sensibilité de déflexion maximale. 

Les sorties des plaques de déflexion sont sur le col du tube 
afin de faciliter son utilisation à haute fréquence. 


L'écran est aluminisé en vue d'obtenir une meilleure brillance 
et de réduire les effets de charge d'écran. 


CORRESPONDANCE 


A PROPOS DES «PARAMÈTRES EXTERNES » 
DES TRANSISTORS 


Nous avons lu avec le plus grand intérêt l’article intitulé 
« Elargissement de la bande passante des amplificateurs à tran- 
sistors» par J. HEBENSTREIT, Onde Electrique, novembre 1960, 
pages 842 et seq., et en particulier les deux premières parties où 
sont calculés les paramètres essentiels. En dehors de la référence 
Armstrong, 1959, sur l'utilité de la notion de pente, nous signa- 
lons, à l'attention de l’auteur et des lecteurs intéressés, notre 
étude de 1958 (précédée d’autres publications que nous avons 
faites sur le même sujet) intitulée : « Transistor external para- 
meters » et présentée à la Convention de l'American Institute of 
Electrical Engineers, New-York, février 1959. 


C'est dans cette étude qu'ont été définies les notions de fré- 
quences de coupure et de produit gain-largeur de bande reprises 


par M. HEBENSTREIT, ainsi que d’autres notions tout aussi im- 
portantes. Avec les notations et dans les hypothèses de notre 
publication originale, les équations de base du paragraphe 2 
de M. HEBENSTREIT se trouvent dans notre étude, avec la corres- 
pondance suivante : 


HEBENSTREIT RS 
222 9 

entre 2-2 et 2-3 11 et 14 
2-4 8 

après 2-4 9 

avant 2-6 49 

227 5 et 6 
2-8 22 

2-9 16 

2-14 16 

2215 36 
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Pour terminer, nous aimerions ajouter que dans une lettre 
envoyée récemment aux « Proceedings of the L.R.E. », PorrER 
et SAGER de la Stromberg-Carlson Co ont attiré l'attention sur 
notre publication de l’AL.E.E. en ajoutant quelques commen- 
taires intéressants*, 


À. V. J. MarTiN et H. SCHREIBER. 


RÉPONSE DE L'AUTEUR : 


L'auteur remercie MM. MARTIN et SCHREIBER pour l'intérêt 
qu'ils ont bien voulu porter aux deux premiers paragraphes de 
son article mais tient à préciser qu'il s’agit là d'une introduction 
développée sous forme de paragraphe à la demande de la Rédac- 
tion de la Revue et destinée à définir les notations utilisées dans 
les paragraphes 4 et seq. qui rendent compte du travail original 
ainsi que l'indique le titre de l’article. 


La plupart des équations de définition posées dans les deux 
premiers paragraphes figurent, sous la forme indiquée dans 
l’article ou sous une forme voisine, dans un certain nombre de 
travaux parus entre 1956 et 1958 ; en se limitant aux ouvrages 
importants relatifs aux transistors, on citera : 


(9) F. J. Porter et G. Sacer. Simplification of Transistor Specifi- 
cations, Correspondence. Proceedings of the IRE. Déc 1969, p. 2040. 
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GIACOLETTO dans Transistors I (RCA Lab) 1956. 


MouLon : Les transistrons dans les amplificateurs (Gauthier- 


Villars) 1956, pp. 253-272. 
SHEA : Transistor circuit engineering (Wiley) 1957, pp. 38-39. 


Te Ha ST : Transistor electronics (McGraw Hill) 
. Vasseur : Propriétés et applications des transistors (Collec- 
tion des Annales de Radioélectricité) 1958, pp. 198-234, 


Quoi qu'il en soit et compte tenu de l'impossibilité de dépouiller 
la totalité des parutions étrangères relatives aux transistors, l’au- 
teur remercie MM. MARTIN et SCHREIBER de leurs observations 
et leur donne bien volontiers acte de leur antériorité, par rapport 
à lui et quant à la date de publication, en ce qui concerne le système 
de notations et, sans attacher à celui-ci une importance exagérée, 
tient cependant à préciser que les notations en question sont 
utilisées depuis 1957 dans le cours de « Mesures Electroniques » 
professé par l’auteur à l'Institut Polytechnique d’Arsonval et 
depuis 1958 dans les Feuilles de Manipulation mises à la dis- 
position des élèves de l'Ecole Supérieure d'Electricité. 


J. Hegensrrerr 


COMMUNIQUÉS 


MESUCORA 


Paris sera pendant neuf jours le rendez-vous de tous les spécia- 
listes de la Mesure, du Contrôle, de la Régulation et de l’Auto- 
matisme. En effet, du 9 au 17 mai 1961, l'exposition Internatio- 
nale MESUCORA rassemblera au Palais du C.N.I.T., sur une super- 
ficie de 35 000 m°, plus de 700 constructeurs de matériels et de 
dispositifs se rapportant à ces techniques. 


14 pays participent à cette remarquable Exposition. A côté de 
la France qui présentera 400 firmes, les grandes nations parti- 
cipantes sont : l'Allemagne avec 140 firmes, les Etats-Unis 
d'Amérique avec 92 firmes, la Grande-Bretagne avec 89 firmes, 
la Suisse, l’Italie, la Belgique, les Pays-Bas, le Danemark, avec 
chacun 14 firmes. 


Parmi les grands organismes français publics ou privés figu- 
rent notamment : le Commissariat à l'Energie Atomique, le 
Centre National de la Recherche Scientifique, le Centre National 
d'Etudes des Télécommunications, l’Institut d'Optique, le 
Laboratoire Central de l’Armement, les Laboratoires de Phy- 
sique Appliquée, le Centre National de l’Automatisation, 1 Elec- 
tricité de France (Direction des Etudes et Recherches), le Labo- 
ratoire Central des Industries Electriques, l’'O.N.E.R.A. 


Les matériels présentés se rattachent aux grandes rubriques 
suivantes : 


— Métrologie et mesure dimensionnelle. Mesure de masses, 
de températures, de pression, de débit, de temps et en général 
toutes mesures physiques de précision. 


— Mesure électrique et électronique (y compris la transfor- 
mation ou amplification des mesures). Comptage. Electronique 
Industrielle. Télécommande. Transport des mesures. 


— Mesure et contrôle optique, optomécanique et spectro- 
graphique. Topographie, photogrammétrie, sismographie. 


— Contrôle industriel. 
— Régulation automatique. 
— Automatisation dans les diverses industries. 


— Matériel de mesure, contrôle et régulation pour la produc- 
tion et l’utilisation de l'énergie nucléaire. 


— Mesures de laboratoire, d'analyse chimique, mesures 
acoustiques. 


— Machines analogiques et digitales pour l'exploitation des 
grandeurs mesurées. 


Un Congrès International, réalisé avec la collaboration des 
Associations Scientifiques intéressées et la participation de nom- 
breux savants étrangers, complétera l'Exposition. Le thème 
général de ce Congrès sera : « Récents progrès par association 
des techniques mécaniques, électriques, électroniques et nuclé- 
aires, dans la Mesure, le Contrôle et la Régulation Automatique ». 


Un service permanent d’information sur l'Exposition et le 
Congrès fonctionne à l'adresse suivante : 


MEsucorA. Service de Propagande, 40, rue du Colisée, Paris-8e. 
Téléphone BALzac 77.50. 


IIIe CONGRÈS INTERNATIONAL 
DE CYBERNETIQUE 


Nous rappelons que le Troisième Congrès International de 
Cybernétique organisé par l'Association Internationale de Cyber- 
nétique se tiendra à Namur du 11 au 15 septembre 1961. 


Le programme de cette manifestation scientifique interna- 
tionale a été arrêté comme suit. 


Les travaux seront répartis autour de cinq thèmes faisant 
l'objet chacun d’une section de travail : 
12 Les Fondements et les Méthodes de la Cybernétique. 
2e Les Machines sémantiques. 
3e L'’Automation : Aspects techniques. 
4 L'Automation : Aspects économiques et sociaux. 
52 La Cybernétique et la Vie. 
L'ouverture du Congrès est fixée au 11 septembre à 15 heures. 


Des conférences générales suivies de discussions auront lieu 
les matinées des 12, 13 et 14 septembre. Les après-midi et la 
matinée du 15 seront consacrées aux séances de travail des cinq 
sections. 

La séances plénière de clôture se tiendra au cours de l’après- 
midi du 15 septembre. Les Présidents des sections y exposeront 
les conclusions des travaux de chacune d'elles. 


Les savants, penseurs et techniciens qui désirent présenter 
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une communication au Congrès sont instamment priés de mani- 
fester dès à présent leur intention au secrétariat de l'Association 
dont l'adresse est rappelée plus bas. Ils sont invités à faire con- 
naître en même temps le titre de leur communication. 


Droit de participation 

Pour les membre de l'Association : F.B. 200. 

Pour les autres participants : F.B. 400. 

Les auteurs de communication sont exonérés de tous droits 
de participation. 


Pour tous renseignements complémentaires, s'adresser au 
secrétariat de l'Association Internationale de Cybernétique 
A.S.B.L., rue Basse-Marcelle, 13 à Namur, Belgique. 


RADARS CSF 
POUR L'UNION SUD-AFRICAINE 
Le Département des Transports de l'Union Sud-Africaine vient 


de notifier son choix du radar CSF à longue portée, pour équiper 
l'aérodrome de Malan (Capetown), décision qui suit de peu celle 
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; . as à 
prise récemment par le Gouvernement indonésien pour l’équipe- 
ment du nouvel aérodrome de Surabaya avec le même radar. 


Chacun de ces ensembles comprend deux émetteurs 23 cm 
grande puissance montés en diversité. 

Les avantages reconnus internationalement à la bande de 23 cm 
à l'égard des perturbations atmosphériques, la continuité _de 
détection et la sécurité assurées par l'émission en diversité, 
l'efficacité d’effacement des échos fixes due aux tubes à mémoire, 
la flexibilité d'utilisation de la polarisation circulaire s'y com- 
binent de façon particulièrement harmonieuse. 

Enfin, le fait que la commande de l'Union Sud-Africaine com- 
prend aussi les matériels CSF d'exploitation en télévision des 
images radars (déjà fournis par elle aux Etats-Unis) traduit bien 
les critères de modernisation qui guident maintenant les Admi- 
nistrations dans le choix qui leur incombe. 
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